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Vorwort zur ersten Auflage. 

Während meiner langjährigen Assistentendienstzeit im Botanischen Institut 
zu Halle a. S. gehörte es zu meinen Obliegenheiten, Anfänger und vorgeschrittene 
Studierende zur künstlichen Züchtung verschiedenartiger Mikroorganismen an- 
zuleiten. Durch die Bedürfnisse des Unterrichts wurde ich bald dazu geführt, 
eine Sammlung von Rezepten anzulegen, die ich mit dem vorliegenden Buch in 
erweiterter Form der Öffentlichkeit zu übergeben mir erlaube. Da bisher die bio- 
logische Literatur kein Werk besaß, das für alle Gruppen der Mikroorganismen 
die wichtigsten Kulturmethoden angibt, schien es mir nicht überflüssig, meine 
Notizen zu veröffentlichen. 

Das vorliegende Werkchen ist in erster Linie für Anfänger bestimmt und 
immer für die Bedürfnisse derer berechnet, welche vor allem zum Zweck wissen- 
schaftlicher Forschungen die Methoden zur Züchtung der Mikroorganismen erlernen 
möchten. Daher habe ich mich auch bemüht, durch kurze Darlegungen physio- 
logischen Inhalts das wissenschaftliche Verständnis für die Eulturmethoden und 
für den Wert der Mikrobenzüchtung überhaupt vorzubereiten. Hier und da wird 
wohl auch der Vorgeschrittene noch Auskunft über diese oder jene Frage finden. 

Da ich nur einen Leitfaden und kein Handbuch geben wollte, habe ich nament- 
lich im Speziellen Teil nur eine beschränkte Zahl von Beispielen erläutern können; 
ganz besonders kurz habe ich die technisch wichtigen und paAogenen Mikroben 
behandelt, für die wir schon eine ausgedehnte Lehrbuchliteratur besitzen. Um 
den einen Leitfaden zukommenden Umfang nicht allzu sehr zu überschreiten, habe 
ich mich auch bei Aufzählung der wichtigsten Literatur sehr beschränken müssen; 
diejenigen, welche tiefer in die Materie eindringen wollen, werden im allgemeinen 
in den von mir zitierten Arbeiten weitere . Literaturnachweise finden. 

.Da vielleicht diejenigen Leser, welche mit der Verteilung des Stoffes im vor- 
liegenden Buch noch nicht vertraut sind , im Speziellen Teil Auskunft über irgend- 
welche Fragen suchen, die schon im Allgemeinen Teil behandelt worden sind — oder 
umgekehrt — , habe ich das Sachregister recht ausführlich ausgearbeitet und hoffe, 
alle in dem Buch vereinigten Angaben dadurch leicht zugänglich gemacht zu haben. 

Euster. 

Halle a. S., Botanisches Institut, Mai 1907. 



Vorwort znr zweiten Auflage. 

Die Anordnung des Stoffes ist in der nenen Auflage dieselbe geblieben wie 
in der ersten; im einzelnen sind aber sehr zahlreiche Veränderungen und Er- 
gänzungen des Inhalts notwendig geworden. Erfahrungen, die ich in den letzten 
Jahren beim Unterricht und bei eigenen Arbeiten gesammelt habe, waren zu be- 
rücksichtigen und den in der mikrobiologischen Literatur niedergelegten Forschungs- 
ergebnissen nach Möglichkeit Rechnung zu tragen, namentlich das die Pilze be- 
handelnde Kapitel hat viele Veränderungen erfahren und Zusätze bekommen. 
Um Baum für die notwendig gewordenen Zusätze zu gewinnen, habe ich die früher 
gegebenen Literaturnachweise, manche physiologische Exkurse kürzen, die Hin- 
weise auf neue Arbeiten möglichst knapp fassen und manche minder wichtigen 
Bezepte fortlassen müssen. Trotzdem ist die neue Auflage ungefähr einen Bogen 
stärker geworden als die erste. — Die Zahl der Abbildungen habe ich um ein 
Geringes vermehrt. 

Arbeiten, die mir erst während des Druckes zugänglich wurden, habe 
ich in den Fußnoten [in Klammem] genannt; einige weitere habe ich noch in 
den „Nachträgen^ am Schluß des Buches angeführt. 

Küster. 

Bonn, September 1912. 



Inhaltsverzeichnis. 



Seite 

Einleitung 1 

A. Allgemeiner Teil 6 

I. Wasser und Glas 6 

IL Nährböden • H 

1. Flüssige Nährböden .... 14 

a) Anorganische Nährlösungen 14 

' b) OrganischeNährlösungen be- 
kannter Zusammensetzung 19 

c) Organische Lösungen von 
unbekannter Zusammenset- 
zung 24 

2. Feste Nährböden 28 

a) Starre Nährböden .... 29 

b) Gallertige Nährböden . . 30 

1. Anorganische Hydrogele 31 

2. Organische Hydrogele . 33 

c) Organisierte Nährböden . 41 

IIL Kulturen 43 

1. Sterilisation 44 

2. Form der Kulturen .... 50 

3. Isoliei*ung und Reinzucht . . 54 

a) Mechanische Methoden . . 54 

b) Biologische Methoden . . 59 

4. Impfen 61 



Seite 

5. Atmosphäre 64 

a) Kultur ohne Sauerstoff 66 

b) Kultur unter willkürlich 
zusammengesetzter Atmo- 
sphäre 72 

c) Einfluß der Luftverun- 
reinigungen au f Kultur und 
Organismen 73 

6. Temperatur 74 

7. Licht 77 

8. Verdunstung und Transpira- 
tion, Schüttel Vorrichtungen 

und strömende Nährböden . 78 

9. Nachweis • und Wirkung der 
Stoffwechselprodukte ... 81 

10. Giftwirkungen 91 

11. Mikrobiochemische Analyse, 
Auxanogramme . . . . 93 

12. Konservierung der Kulturen . 94 

B. Spezieller Teil 94 

1. Protozoen 96 

2. Flagellaten ....... 100 

3. Myzetozoön (Myxomyzeten) . 104 

4. Algen 106 

5. Pilze .121 

6. Bakterien 160 

Anhang 201 

Nachträge 206 

Sachregister 207 



* ■- - 






Einleitung. 

So wie sich Organismen von makroskopischen Größenverhältnissen von 
ihren natürlichen Standorten trennen und zum Zwecke wissenschaftlicher 
Beobachtung künstlich kultivieren lassen, können auch Mikroorganismen 
jeder Art im Laboratorium fortgezüchtet werden unter Bedingungen, die 
der Forscher den natürlichen Standorten der Lebewesen anpaßt und für die 
Zwecke seiner Forschungen willkürlich variiert. Li zoologischen, botanischen 
und bakteriologischen Laboratorien, in landwirtschaftUchen, hygienischen 
und gärungsphysiologischen Listituten beschäftigt man sich mit der „Kultur** 
der Mikroorganismen, und viele Forscher haben sich an dem Problem ver- 
sucht, die Züchtungsmethoden immer mehr zu vervollkommniBn. Die Lehre 
von der künstlichen Kultur der Mikroorganismen ist fast schon zu einer 
eigenen Hilfswissenschaft der Biologie herangewachsen. 

Wozu werden nun in den Laboratorien Kulturen angelegt, und zu wel- 
chen Zwecken bedient sich ihrer der Forscher? Es gibt keine Disziplin unter 
den biologischen Wissenschaften, welche nicht schon aus der künstlichen 
Kultur der Mikroorganismen Nutzen gezogen hätte, und für viele Forschungs- 
richtungen ist die Verwendung von Kulturen längst unentbehrlich geworden. 
Vor allem ist oft genug nur auf dem Wege der künstUchen Züchtung eine 
gründliche Kenntnis von dem betreffenden Organismus zu gewinnen. Li 
erster Linie müssen wir die formalen Eigentümlichkeiten eines uns inter- 
essierenden Lebewesens kennen lernen, und wir machen uns mit seiner 
Morphologie und Entwicklungsgeschichte bekannt, indem wir uns 
eine ausreichende Anzahl von Lidividuen vorrätig halten, sie in regel- 
mäßigen Zeitabständen auf den Fortgang ihrer Entwicklung prüfen oder gar 
unter dem Mikroskop in ununterbrochener Beobachtung ihre Veränderungen 
studieren. Die Kultur soll uns dabei aber nicht bloß als bequem zugängUcher 
Standort der Organismen dienen, sondern uns namentlich vor der Verwechs- 
lung und Vermengung von Formen bewahren, die verschiedenen Spezies 
angehören. Diese Erwägung führt uns zu der Forderung, die Kulturen der 
Mikroorganismen als Eeinkulturen anzulegen, d.h. als solche, welche eben 
nur den uns interessierenden Organismus und keinen anderen neben ihm 
enthalten. Die Kleinheit der Lebewesen und nicht selten auch die äußere 
Ähnlichkeit verschiedener Arten erschweren diese Aufgabe allerdings und 
machen fast immer besondere Methoden zur Trennung der Lebewesen von- 
einander notwendig. Wird uns die Beobachtung des in Kultur gehaltenen 
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OrgardaiÄüä mit maiichen Phasen bekannt machen, die ohne seine künstliche 
Züchtung leicht übersehen oder in ihrer Bedeutung für den Entwicklungs- 
gang des Lebewesens vielleicht verkannt worden wären, so macht es andrer- 
seits die Eeinkultur unmöglich, allzuviele Gestalten im Entwicklungsgang 
eines Organismus unterzubringen und ihm eine Vielgestaltigkeit zuzu- 
schreiben, die ihm gar nicht zukommt. Für viele Mikroorganismen und 
ganze Gruppen von ihnen hat man sich erst in jüngster Zeit durch gewissen- 
haft angelegte Eeinkulturen über ihren vermeintlichen Pleomorphismus auf- 
klären lassen, und die Systematik der niederen Organismen verdankt 
der künstlichen Züchtung ihrer Studienobjekte manche wertvolle Berichti- 
gung. Kulturen, welche mehr als eine Form enthalten, können gerade bei ent- 
wicklungsgeschichtlichen Studien leicht zu groben Täuschungen führen und 
sind daher zu meiden. 

Es genügt aber zur wissenschaftlichen Erkenntnis der Organismen nicht, 
ihre Formen kennen zu lernen und zu beschreiben, wir müssen die Gestal- 
tungsprozesse, die wir an ihnen sich abspielen sehen, auch kausal zu ergründen 
suchen: für die Probleme der Entwicklung"smechanik werden die Mikro- 
organismen dadurch, daß man sie in künstlichen Kulturen, d. h. unter dem 
Einfluß leicht kontrollierbarer und konstanter Bedingungen halten kann, zu 
einem hervorragend günstigen Versuchsmaterial. Wie steht es mit den ver- 
schiedenen Entwicklungsphasen der Protisten, der vielzelligen Algen und 
Pilze usw.? Folgen sie einander aus „innerer" Notwendigkeit, wie etwa der 
Zeiger der Uhr unbedingt der I sich nähert, sobald er die XII verläßt, oder 
bestimmen äußere Faktoren die Eeihenfolge der Gestaltungsprozesse? imd 
welcher Art sind etwa die Faktoren, welche bestimmte Entwicklungsphasen 
herbeiführen? Es ist bedeutungsvoll genug, daß wir diese wichtigen Fragen 
und viele andere im allgemeinen nur für diejenigen Organismen mit endgül- 
tiger Gewißheit beantworten können, die sich „kultivieren" lassen. Für viele 
Algen und Pilze hat sich namentlich hinsichtlich ihrer Fortpflanzung die un- 
bedingte Abhängigkeit bestimmter Phasen und bestimmter Organbildungs- 
vorgänge von äußeren Bedingungen nachweisen lassen. Es gelingt in künst- 
lichen Kulturen durch bestimmte Variation der Lebensbedingungen, die in 
letzter Instanz immer auf Emährungsfragen hinauslaufen, an dem Organis- 
mus nach Belieben bald diese, bald jene Gestaltungsprozesse hervorzurufen, 
und es wird uns klar, warum in der Natur so oft nur zu verschiedenen Jahres- 
zeiten verschiedene Stadien der betreffenden Algen usw. zugänglich werden; 
hat man gelernt, die Kulturbedingungen geschickt zu variieren, so kann man 
an seinen Untersuchungsobjekten unabhängig von Saison und Witterung alle 
Entwicklimgsphasen hervorrufen, — denn abgesehen vom weißen Tageslicht 
lassen sich alle wirksamen Faktoren künstlich schaffen und beliebig variieren 
und kombinieren. 

Derselbe gesetzmäßige Zusammenhang wie zwischen den als normal an- 
erkannten Formen und bestimmten äußeren Bedingungen besteht selbstver«» 
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ständlich auch zwischen diesen und den abnormalen Gestaltungsvorgängen : 
jfür die Fragen der allgemeinen Pathologie der Zelle werden sich zweifel- 
los durch gründliches Studium der kultivierbaren Mikroorganismen noch 
manche wertvolle Aufschlüsse erzielen lassen; vieles ist auch auf diesem 
Gebiete schon jetzt geklärt. ^ 

Was leistet femer die künstliche Kultur der Organismen für die Kennt- 
nis von ihrer Physiologie? Die physiologischen Erfahrungen, die an Bak- 
terien, Pilzen u. a. bei ihrer künstüchen Züchtung gesammelt worden sind, 
gehören zu den glänzendsten Eesultaten der Kulturtechnik und nicht minder 
zu den hervorragendsten Ergebnissen der modernen Physiologie überhaupt. 
Die Lehre von den anaeroben Organismen, von der Assimilation des elemen- 
taren Stickstoffs, von der Verarbeitimg der Kohlensäure ohne Chlorophyll, 
der Nitrifikation und Denitrifikation, den verschiedenartigen Gärungen, die 
Beobachtungen über Elektion der Nährstoffe, über Adaption an Gifte, Nar- 
kotika, osmotisch wirksame Lösungen usw., viele Aufschlüsse über Atmung, 
Chlorophyllbildung, Assimilation, über Chemotaxis und andere taktische Er- 
scheinungen, über die Notwendigkeit mineraüscher Bestandteile für orga- 
nisches Wachstum, femer Aufklärung über die Wirkung der sog. pathogenen 
Mikroorganismen auf andere Lebewesen, Aufschluß über Vorkommen und 
Verbreitung der Bakterien, vieler Pilze usw., die Widerlegung der Lehre von 
der Urzeugung und vieles andere verdanken wir direkt oder indirekt der Mög- 
hchkeit, Mikroorganismen künstlich zu kultivieren. Besondere Dienste leisten 
auch hierbei wiederum die Eeinkulturen. — Ich kann hier nicht näher auf 
alle angeführten Punkte eingehen, deren Bedeutung ja aus den allgemeinen 
Lehrbüchern der Physiologie und der Botanik ersichtlich ist; weiter unten 
wird von der Emährungs- und Atmungsphysiologie der Mikroorganismen die 
Eede sein. Die Mannigfaltigkeit ihrer Emährungsansprüche und der vielen 
Unterschiede in den Stoffwechselprodukten der Lebewesen und manche andere 
Ergebnisse der physiologischen Forschung haben ihrerseits die Systematik der 
niederen Organismen gefördert, da in Ermangelung leicht wahrnehmbarer 
morphologischer Merkmale oft physiologische Kennzeichen für die Artbeschrei- 
bung herangezogen werden mußten. Es ist selbstverständUch, daß unsere 
Kulturen uns nur dann ein Urteil über das chemische Verhalten irgendwelcher 
Lebewesen gestatten, wenn Eeinkulturen vorliegen. 

Zweifellos werden auch für die Abstammungslehre, für die Lehre von 
der VariabiUtät der Organismen, Eassenbildung, Mutation und deren Ur- 
sachen die künsthchen Kulturen vieles zu leisten vermögen. Schon jetzt läßt 
sich mit Bestimmtheit sagen, daß für manche Fragen der experimentellen 
Vererbungslehre gerade die Mikroorganismen, welche in wenigen Tagen viele 
Generationen erzeugen, ein außerordentlich günstiges Forschungsmaterial 
abgeben. Die Kultur der Bakterien, Algen und Pilze hat es außer Zweifel 
gestellt, daß durch Züchtung unter bestimmten Bedingungen die in einer 
Kultur vereinigten Organismen langsam fortschreitend sich verändern, neue 
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Eigenschaften annehmen, alte verlieren können, und daß femer in künstlichen 
Kulturen neben typischen Exemplaren — unvermittelt oder in langsamem 
Übergang — Varianten und Eassen auftreten können — ähnlich wie wir es für 
höhere Pflanzen kennen. — 

Haben wir einen Mikroorganismus mit Hilfe der Beinkulturen nach allen 
Eichtungen hin gut erforscht, so zieht die angewandte Biologie die 
Nutzanwendungen: wir benutzen die Einsicht in die Lebensbedingungen 
der Bakterien, Hefen, Pilze usw. dazu, um die dem Menschen schädlichen 
Formen zu bekämpfen und die ihm nützlichen auszubreiten und zu ver- 
mehren; jedermann weiß, was die Kenntnis der pathogenen Bakterien für 
die moderne Hygiene, für die Kunst der Diagnose und die Eegeln der Therapie 
bedeutet, und welchen Aufschwung z. B. die Gärungsindustrien durch die Er- 
forschung der verschiedenen Gärungserreger erfahren haben. 

Und was bleibt nach so vielseitigen wissenschaftlichen Eroberungen noch 
für die Zukunft zu tun übrig? So viel auch schon getan ist, bleibt doch noch 
das meiste zu tun übrig. Die Erforschung der morphologischen, entwick- 
lungsgeschichtlichen und physiologischen Eigentümlichkeiten der Organismen 
ist bisher erst für eine verhältnismäßig geringe Anzahl von Arten endgültig 
durchgeführt. Für große Gruppen von Protisten liegen erst vereinzelte, wo- 
möglich noch unsichere Angaben vor, und über viele Familien läßt sich vor- 
läufig nur das sagen, daß es bisher überhaupt noch nicht gelungen ist, ihre 
Vertreter auf künstlichem Nährboden rein zu züchten. Die Physiologie ins- 
besondere stellt mit jedem Tage neue Aufgaben. Abgesehen davon, daß viele 
der oben angeführten Punkte nur unvollkommen aufgeklärt sind und weitere 
Forschung notwendig machen, werden wir noch auf vielen neuen Gebieten 
Erfolge ernten dürfen : die Bearbeitung der Frage nach der SexuaUtät niederer 
tierischer und pflanzlicher Organismen ist durch die Forschungen der letzten 
Jahre auf vielversprechende Bahnen gewiesen worden. Die Aufgabe, ex- 
perimentell die allgemeinen Fragen der Kern- und Zytoplasmaphysiologie zu 
behandeln, hat bisher leider wenig Bearbeiter gefunden; weiterhin steht die 
Ermittlung neuer biologischer Gruppen und ihres Stoffwechsels, die Mikro- 
biologie des Meeres, der Erde, des Moores, des Waldes, das Studium der In- 
fektionskrankheiten, deren Erreger noch unbekannt oder unvollkommen er- 
forscht sind, und vieles andere auf dem Programm; namentlich aber legen die 
Errungenschaften der physikalischen Chemie eine Fülle von Fragen nahe, 
deren Beantwortung mit Hilfe der Organismenkulturen mögUch werden 
dürfte. Für diese und viele andere Fragen werden die bisher geübten Methoden 
der Kultur gewiß noch vielfach ausreichen. Dabei dürfen wir aber nicht ste- 
hen bleiben : mit neuen Methoden eröffnen sich uns neue Arbeitsgebiete und 
erschließen sich neue Erfolge. Wir werden versuchen müssen, die Kultur- 
bedingungen der Mikroorganismen den Lebensbedingungen, unter deren Ein- 
fluß sie an ihren natürlichen Standorten sich entwickeln, immer ähnlicher zu 
machen, — auch insofern als in der freien Natur fast niemals „Eeintkulturen'* 



t ,• 



i 



Einleitung 5 

eines Organismus vorliegen, sondern immer mehrere, ja sogar viele ver- 
schiedene Arten nebeneinander leben und sich gegenseitig in bestinmiter Weise, 
die aufzuklären ein weiteres Ziel der Forschung sein wird, beeinflussen. Haben 
die Eeinkulturen über eine bestimmte Spezies uns alles Erforderliche er- 
kennen lassen, so werden wir mit Hilfe planmäßig angelegter Mischkulturen 
unsere Kenntnis von den Mikroben zu vertiefen haben. 

Ein schönes Ziel bleibt es femer für künftige Untersuchungen, die Me- 
thoden, die bei der Erforschung der Protisten uns gefördert haben, auf die 
Elementarteile der Metazoen und Metaphyten anzuwenden. Jede Zelle eines 
hoch komplizierten Tier- oder Pflanzengebildes ist in ihrer Ernährung ab- 
hängig von den Wirkungen ihrer lebendigen Nachbarn : wenn es erst einmal 
gelingen wird, isolierte Zellen pflanzlicher Vegetationspunkte oder Embry- 
onen, Leukocyten, isolierte Bindegewebszellen, Karzinomzellen usw. künstlich 
zu kultivieren, werden wir zweifellos auf viele Fragen der Zellenlehre und 
Physiologie und für viele Probleme, die hinter Wachstumserscheinungen, Re- 
generation, Sexualität und physiologischem Tod sich uns verbergen, Ant- 
worten finden. Selbst für Fragen der Mikrokristallographie möchte ich die 
Anwendung mikrobiologischer Methoden für aussichtsreich halten. 

Jede wissenschaftliche Aufgabe, die mit Hilfe der Kultur von Mikro- 
organismen gelöst werden soll, bedarf bestimmter Methoden, für deren Aus- 
wahl und deren Ausführung im einzelnen keine schematischen Regeln auf- 
gestellt werden können. Das vorhegende Buch gibt zwar einige Rezepte 
und führt einige Literatur an, will aber durch beides nur dem Anfänger die 
Wege weisen, die zur Lösung seiner Aufgabe führen. Hierbei möchte aber 
der Verfasser namentlich zum wissenschaftlichen Verständnis der 
Kulturmethoden anleiten und für die mit ihnen erreichbaren 
Resultate interessieren, damit später der Vorgeschrittene über die 
jeweils erforderlichen Kulturmaßnahmen selbständig nachzudenken im- 
stande sei. 



A. Allgemeiner Teil. 

Im Allgemeinen Teil wird vor allem festzustellen sein, was für Substrate 
als Nährmedien sich für die Mikroorganismen bewährt haben; es wird eine 
Auswahl dieser „Nährböden", ihre Herstellung und ihre Wirkung auf die 
Organismen zu schildern sein. Weiterhin: in welchen Behältern bringen wir 
die Nährböden am besten unter? wie bringen wir die Organismen in sie hin- 
ein? wie sind die in der Einleitung als wichtig genannten Eeinkulturen her- 
zustellen? Wenn wir über diese und einige andere Fragen uns Eechenschaft 
gegeben haben werden, mag im Speziellen Teil das unterschiedhche Verhalten 
der Mikroorganismengruppen seine Würdigung finden. 

I. Wasser und Glas. 

Wir beginnen unsere Erörterungen füglich mit dem Wasser, der Vor- 
aussetzung aller organischen Entwicklung. Bei der Kultur der Mikroorganis- 
men bedienen wir uns unausgesetzt des Wassers, indem wir entweder reines 
Wasser unmittelbar auf die Organismen wirken lassen oder es als Lösungs- 
medium für Stoffe der verschiedensten Art verwenden. Von den Lösungen 
wird später zu sprechen sein; an dieser Stelle soll zunächst nur von dem 
„reinen Wasser** die Eede sein, dessen Betrachtung sich von der des Glases 
nicht trennen läßt ; denn Glasgefäße als unentbehrliche Behälter von Wasser 
und wässerigen Lösungen beeinflussen letztere unausgesetzt durch die all- 
mähliche Lösung der im Glas enthaltenen Substanzen. 

Für den Bedarf der Laboratorien steht Wasser in den verschiedensten 
Abstufungen von Beinheit zur Verfügung; zwischen dem Leitungs- und Quell- 
wasser einerseits und dem reinsten Leitfähigkeitswasser vermittelt das 
„destillierte Wasser** gewöhnlicher Art. Welche von diesen Formen zu bevor- 
zugen oder als ausreichend anzuerkennen ist, hängt von den wechselnden Auf- 
gäben und Gesichtspunkten des Forschers ab. 

Daß Leitungs- und Quellwasser und überhaupt alle natürlichen aus 
Bächen, Sümpfen, Flüssen, Seen und Meeren stammenden Wässer mehr oder 
minder konzentrierte Lösungen von verschiedenen Salzen usw. darstellen, ist 
eine allbekannte Tatsache. 

Es ist klar, daß die Stoffe, welche auch in „gutem**, d. h. nicht allzu 
kalk- oder eisenreichem oder gar manganhaltigem Leitungswasser vorhanden 
sind, dieses für viele subtile physiologische — insbesondere ernährungsphysio- 
logische — Untersuchungen oder für solche, welche Fragen der physikaUschen 
Chemie nachgehen, von vornherein ausschließen. Andrerseits werden die im 
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Leitungswasser gelösten Stoffe sehr wohl auf manche vom Kultivator an- 
gestrebten Wachstumserscheinungen oder dergleichen anregend wirken und 
die Anwendung von Leitungswasser daher empfehlenswert machen können. 

Das destilHerte Wasser, wie es in den Laboratorien üblicherweise zur 
Verfügung steht, darf vom Chemiker in vielen Fällen anstandslos als Aus- 
gangsmaterial und Lösungsmedium benutzt werden; der Physiologe dagegen 
wird es nicht ohne Vorsicht ^.nwenden dürfen. Zweierlei ist zu bedenken: zu- 
näcjist kehren im destilüerten Wasser leicht manche der Stoffe, die im ge- 
wöhnlichen Leitungswasser vorUegen, wieder — wenn auch in außerordent- 
lich viel schwächerer Konzentration^); die Anspruchslosigkeit mancher Or- 
ganismen geht aber so weit, daß selbst der geringe Gehalt des destilherten 
Wassers an Mineralsalzen ihnen eine langsame Entwicklung möglich macht. 
Das beweist z. B. der grüne Algenanflug, der sich in Gefäßen noit destilliertem 
Wasser leicht bildet. Zweitens aber — und dieser Punkt ist besonders wichtig 
— kommen gerade beim Destillationsprozeß leicht fremde Stoffe ins Wasser 
hinein; die Berührung mit den übUchen kupfernen Kesseln oder Röhren ge- 
nügt, um das Wasser giftig und für viele Versuche untauglich zu machen.*) 
Berührung des Wassers mit Metallen ist überhaupt für den Physiologen miß- 
lich, und auch gegen Leitungswasser, das langsam durch metallene Röhren 
geflossen oder in solchen gestanden hat, wird man oft mißtrauisch sein müs- 
sen; namentlich vor dem Kupfer ist zu warnen, aber selbst Platin ist nicht 
unverdächtig.^) Zwar läßt sich metallhaltiges Wasser entgiften; Nägeli gibt 
an, daß z. B. Zusatz von Stärke, Ruß und anderen physiologisch harmlosen 
Stoffen die Wirkung geringer Kupfermengen aufhebe*), und Herbst (a. a. 0.) 
konnte Kupferspuren durch Magnesiumkarbonat, Kalziumphosphat usw. 
fällen. Es wird aber meist vorzuziehen und in vielen Fällen notwendig sein, 
Wasser herzustellen, das von vornherein metallfrei oder mindestens kupfer- 
frei ist. Das ist aber nur zu erreichen, wenn man beim Destillationsvor- 
gang alle metallenen, insbesondere alle kupfernen Gerätschaften vermeidet. 
Natürhch wäre alsdann in erster Linie an Glasgefäße und Glasröhren zu 
denken. 

Hier ist nun einer weiteren Schwierigkeit zu gedenken. Nicht nur beim 
Kochen, sondern auch schon bei dauernder Berührung gewöhnlichen Glases 
mit kaltem Wasser werden, wie schon Lavoisier bekannt war, aus- dem Glase 

1) Vgl. Stas, J. S., Untersuchungen über die Gesetze der chemischen Proportionen 
usw., Übersetzung von Aronstbin, Leipzig 1867, 110; Molisch, Über d. Pflanze in ihren 
Beziehungen zum Eisen. Jena (G. Fischer) 1892, 81 u. 106. 

2) Vgl. z. B. Herbst, C, Über zwei Fehlerquellen beim Nachweis der Unentbehr- 
lichkeit von Phosphor und Eisen für die Entwicklung der Seeigellarven (Arch. f. Ent- 
wicklimgsmechanik 1898, 7, 486). 

3) MouscH, Ernährung der Algen, Süßwasseralgen (I. Abhandlung; Sitzungsber. d. 
Akad. Wiss. Wien, math.-naturwiss. KL, 1895, 1Ö4, I, 783, 789). 

4) Üb. oligodynam. Erschein, in lebenden Zellen (Denkschrift der Schweizer Naturf. 
Ges. 1893). 
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mancherlei Stoffe herausgelöst, die bei ernährungsphysiologischen Versuchen 
das Resultat unklar machen können. KaUum, Natrium und Magnesium 
konamen dabei neben Silizium in erster Linie in Betracht. Wir verdanken 
MoLiscH^) eine einfache Methode, sich von dem störenden Einfluß des Glases 
unabhängig zu machen: man legt die Glasgefäße mit einer dünnen Schicht 
Paraffin aus — Mousch nimmt solches von hohem Schmelzpunkt (74*^ — 78®). 
Verzichtet man auf sehr gleichmäßige Paraffinauskleidung, so kann man sich 
in der kürzesten Zeit eine große Anzahl von Kolben oder Dosen mit Paraffin 
ausgießen. Die Glasgefäße müssen bei der Paraffinierung völlig trocken sein, 
da sich sonst die Paraffinhaut blasenartig abhebt. Daß das Wasser des 
Kulturmediums nicht durch den Paraffinbelag das Glas angreifen kann, geht 
z. B. daraus hervor, „daß kleine ChlorkaHum- oder Zuckerkristalle, die der 
Glaswand anlagern und vor der Paraffinhaut eingeführt waren, durch die 
Nährlösung selbst nach mehreren Monaten nicht im mindesten angegriffen 
wurden^)** (Molisch a. a. 0. 790). 

Diese Methode führt aber natürlich nicht zum Ziele, wenn das Wasser 
oder die Lösungen auf hohen Temperaturen oder gar beim Kochen frei von 
den im Glas enthaltenen löslichen Substanzen bleiben sollen. Hier stehen 
uns nur zwei Wege offen : entweder wir nehmen Glasgefäße aus Bergkristall, 
dem für unsere Zwecke vollkommensten Material (Kohlrausch, Mylius s. u.), 
oder wir suchen uns aus den verschiedenen Arten Glas die für unsere Zwecke 
taugüchsten aus. Bergkristallgefäße liefern W. C. Heraeus in Hanau und 
Dr.Siebert&Kühnin Cassel ; Flaschen und Kölbchen sind aber naturgemäß 
recht teuer^), so daß sie als ständiger Ersatz für Glas nicht in Betracht kommen. 

Bei gewöhnlichen Glasfabrikaten wird man sich vor allem auf relativ 
hohen Gehalt an Basen gefaßt machen müssen, die in die Nährlösung über- 
gehen können. Man prüfe das Glas, indem man die Gefäße mit Eosin- oder 
Ery throsin- ( Jodeosin-)lösung füllt (lg Farbstoff auf 100 ccm wassergesättigten 



1) Molisch a. a. 0., 788, und 0. Richter, siehe weiter unten. 

2) Molisch verwandte die Methode bei Algenkulturen. Bei Kultur von Pilzen z. B. 
wird darauf zu achten sein, daß ihre Hyphen das Paraffin durchdringen können. Über 
paraffinzerstörende Organismen veröffentlichte kürzlich Bahn (Zbl. f. Bakt., II, 1906, 
16, 382) eine wichtige Arbeit. Vielleicht können unter Umständen bei Kultur von Mikro- 
organismen in paraffinierten Gefäßen Verunreinigimgen des Paraffins störenden Einfluß 
gewinnen; man vergleiche die Mitteilung von Duggar (Bot. Gaz., 1901, 31,38; näheres 
im Speziellen Teil: „Pilze"); man reinigt Paraffin, indem man durch Kochen mit Alkohol 
und KOH Fette und Fettsäuren entfernt und aus Äther umkristallisiert. Über die Durch- 
lässigkeit von Paraffinöl (Paraffinum liquidum) und Vaseline für Wasser vergleiche 
z. B. Öblakovskys „Beiträge zur Fortpflanzungsphysiologie der Pilze", Prag (Fr. 
fovnäc, 1906). 

3) Ein Reagenzglas 10 : 100 mm kostet 8 Mk., ein Kölbchen von 30 ccm Inhalt 20 Mk. 
Gefäße aus „Vitreosil", reinem geschmolzenen Quarz, liefern die Deutschen Ton- und 
Steinzeug-Werke (A.-G.), Charlottenburg. — Die Quarzschmelze Dr. Voelker u. Co. (Beuel- 
Bonn) liefert Reagenzgläser aus transparentem Quarzglas (10 : 100 mm) für 2 Mk., Kölb- 
chen von 50 cc Inhalt für 12 Mk. usw. 
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Äther) und die Farblösung 24 Stunden in ihnen stehen läßt; hiernach gießt 
man diese aus und spült noit Äther nach : bei schlechtem Glas bleibt ein roter 
Belag an der Gefäßwand haften.^) Namentlich bei Verwendung noch un- 
gebrauchter Glassachen können dipse beträchtliche Mengen Alkali an die 
Nährlösung abgeben; man koche sie daher mit schwach HCl-haltigem 
Wasser aus. 

Glas stellt bekanntlich ein Gemisch von verschiedenen Silikaten — Ver- 
bindungen des Si mit irgendwelchen Metalloxyden — dar, unter welchen die 
mit Na, K, Mg, Ca, Zn und Fe gebildeten für unsere Zwecke besonders in Be- 
tracht kommen. Die Mischung der Silikate ist bei den verschiedenen Glas- 
sorten verschieden, so daß wir auch bei Anwendung verschiedener Fabrikate 
ungleiche Verunreinigungen unseres Wassers und unserer Lösungen zu ge- 
wärtigen haben. Man unterschätze diese unbeabsichtigten Beimengungen 
nicht ; es hegt nur zu nahe, die Menge der lösbaren Substanz, die das Glas 
liefert, zu gering und das Mineralstoffbedürfnis der Organismen zu hoch ein- 
zuschätzen; in Wirklichkeit genügen die bei Anwendung bestimmter Glas- 
sorten aus dem Glas stammenden K- oder Mg-Mengen vollkommen, um das 
Bedürfnis Tausender: von Zellengenerationen nach K oder Mg zu befriedigen. 

Die aus dem Glas herauslösbaren Metalle gehören fast durchweg zu den- 
jenigen Mineralstoffen, die für das Leben der Organismen unentbehrlidi sind, 
kommen also im Gegensatz zu den aus kupfernen Bohren usw. mitgeführten 
Teilchen nicht als schädigende Substanzen in Betracht. Die Frage nach den 
Veränderungen, die Wasser durch die Gefäße erfährt, ist daher für viele Unter- 
suchungen ganz belanglos und gewinnt erst bei exakten physiologischen Ar- 
beiten, welche über die Notwendigkeit bestimmter Elemente für die Organis- 
men Auskunft geben sollen, oder bei der Bearbeitung physikalisch-chemischer 
Aufgaben große Bedeutung. Wir müssen bei solchen über die chemischen 
Eigentümlichkeiten verschiedener Glasarten unterrichtet sein.*) 

1) Methoden zur Prüfung der verschiedenen Glasarten z. B. bei Mylius, F. u. Gko- 
SCHTJFF, E., Mikrochem. Proben z. Erkennung v. Glasarten (D. Mech.-Ztg. 1910, 41); 

2) Wichtigste Literatur: Mylius und Förster, Über die Beurteilung der Glasgefäße 
zu chemischem Gebrauch (Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1891, 11, 311), Förster, Ver- 
gleichende Prüfung einiger Glasarten usw. (Zeitschr. f. anal. Chemie 1894, 33, 381), 
Heraeus, N., Bericht d. 5. intemat. Kongr. f. angew. Chemie,. 1904, 1, 708), Mylius, 
Über die Klassifizierung der Gläser z. ch^m. Gebrauche (ibid. 678) und besonders Hove- 
STADT, H., Jenaer Glas u. seine Verwend. in Wiss. und Technik, Jena 1900; daselbst die 
einschlägige Literatur zusammengestellt. — Aus der biologischen Literatur nenne ich 
Herbst, Über d. z. Entw. d. Seeigellarven notw. Stoffe usw. II (Arch. f. Entwicklungs- 
mech. 1901, 11, 617), Benbcke, Die Bedeutung des Kaliums und des Magnesiums für Ent- 
wicklung und Wachstum des Aspergillus niger v. Th. usw. (Botan. Zeitg. 1896, 54, 97), 
Untersuchungen über den Bedarf der Bakterien an Mineralstoffen (ibid. 1907, 65, 1), Ficker, 
M., Über Lebensdauer u. Absterben pathogener Keime (Ztschr. f. Hyg. 1898, 29, 1); 
Hesse, G., Beitr. z. Herstellung von Nährböden u. z. Bakterienzüchtung (Zeitschr. f. Hyg. 
1904, 46, 1); Kohn, E., Zur Biol. d. Wasserbakt. (Zbl. f. Bakt. II, 1906, 15, 690); Kaserer, 
H. J., Kenntn. d. Mineralstoffbedarfs von Azoiohacier (Ber. d. d. Bot. Ges. 1910, 28, 208). 
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Sehr auffallend sind nach dem soeben Gesagten die Ergebnisse Mor- 
TBNSBNS, welcher beobachtete, daß Pulver der gewöhnUchen Glassorten auf 
Pilze giftig wirkt. Fortsetzung der von ihm begonnenen Untersuchungen 
wäre erwünscht.^) 

Je mehr lösüche Bestandteile das Wasser dem Glas entzieht, um so 
besser wird die elektrische Leitfähigkeit des Wassers. Man kann sich daher 
über den Gehalt des Wassers an gelösten Elektrolyten auf physikaUschem 
Wege bequem orientieren 2); die maßanalytische Untersuchung des Wassers 
kann freiHch durch jene Methode nicht überflüssig gemacht werden. 

Von denjenigen Glassorten, welche arm an lösUchen Bestandteilen sind, 
kommen um so mehr in Betracht : das Jenaer Glas von Schott und Genossen, 
das Eesistenzglas von Ehbhardt und Metzger in Darmstadt, das Wiener 
Normalglas und das Kheinische Normalglas. 

Das Jenaer Geräteglas*) enthält nach Benecke (1907) ca. 5 % Mg O. 

Wichtig für den Biologen ist, daß K in ihm gänzlich fehlt; wohl aber 
können Mg und Zn aus ihm herausgelöst werden ; Herbst fand nach doppelter 
Destillation aus Jenaer Glas in 3 Litern Wasst?r 0,00015 g Mg und 0,0004 g 
Zn.^) 

Mortensen (s. o.) beobachtete, daß Pulver von Jenenser Normalglas 
keine Giftwirkungen auf Aspergillus ausübt. 

Das Eesistenzglas von Ehrhardt und Metzger*^) enthält: 

K2O 0,6 % 

Na^O 14,3 % 
CaO 11,2 % 

MnO 0,4 % 

1) Mortensen, L., Vers. üb. d. Giftwirkung in Kobaltsalzen auf Asp. niger bei Kultur 
auf festen u. flüss. Medien (Zbl. f. Bakt. II, 1909, 24, 521). 

2) E. Smith (Bacteria in relation to plant diseases Vol. I, Washington 1905, 129) 
gibt einige Zahlen an. Gläser, die 10—11 Tage mit Wasser gefüllt geblieben waren, be- 
einflußten dieses in folgendem Grade: 

Resistenzglas (Greiner & Friedrichs) nach 10 Tagen 220,000 Ohm. 
»» »» >» >> »» 11 »» J1",UUU „ 

Gewöhnliches Glas „ 10 „ 41,400 „ 

„ „11 „ 34,000 „ 

Vgl. auch MYLiua a. a. 0., 1904. 

3) Die Kolben, Flaschen usw. tragen einen kennzeichnenden Stempel, in die Glas- 
röhren ist ein farbiger Gläsfaden eingelegt. Hovestadt a. a. 0., 397 gibt für Jenaer Ge- 
räteglas an: 

SiOa 65 —68 Teile 

AI2O3 3,3 — 3,7 ,, 

ZnO 3,7— 4,6 

BaO 12 



BA 13 —15 



'2^3 '■^ AU „ 

4) Über das Gas, welches von Jenenser Glas in hohen Temperaturen abgegeben wird, 
vgl. GmcHABD (C. R. Acad. Sc. Paris 1911, 152, 876). 

5) Kenntlich an dem Stempel „R". 
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2,9 % 



o 
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ist mithin sehr arm an KaU, enthält übrigens auch Mg (Benecke 1907). 

Wiener Normalglas enthält reichUch K, scheint aber Mg-frei zu sein 
(Beneckb 1907). 

Will man sich beim Destillieren des Wassers alle Erfahrungen zunutze 
machen, so akzeptiere man 0. Richters Verfahren.^) 

Eichter benutzte „ Jenenser Glaskolben, die mittels eingeriebener Glas- 
stöpsel mit einem Platinkühler in Verbindung standen, von dem das konden- 
sierte Wasser in einen 400 ccm-Kolben, der mit Paraffin bis zum oberen Band 
ausgekleidet war, abtropfte. War dann das Kölbchen bis etwa 300 — ^350 ccm 
gefüllt, so schüttete ich das destillierte Wasser in einen mit Paraffin völlig 
ausgekleideten Zweiliter-Erlenmeyerkolben. Ein Wattepfropf aus reinster 
Watte besorgte dessen Verschluß. War im „Siedekolben** noch etwas zur 
Destillation bestiromtes Wasser übriggebheben, so wurde es ausgeschüttet 
und der Kolben bis zu 350 — 400 ccm neu gefüllt. Um einen Siedeverzug zu 
vermeiden, befand sich ein Stück Platindraht im Kochkolben. Hervorgehoben 
sei noch, daß alle für die Destillation verwendeten Geräte, also Destillations- 
kolben, Platinkühler, Vorstoßkolben, Stöpselvorstoß, der große Zweiliter- 
Vorratskolben mit Kalilauge und darauf mit konzentrierter Salzsäure ge- 
reinigt und mit viel gewöhnlichem destilUerten Wasser abgespült worden 
waren. Jene Kolben und Objekte, die mit Paraffin ausgekleidet werden soll- 
ten, waren nachher im heißen Trockenkasten auf 110 — 140® erhitzt und so 
vollkommen wasserfrei gemacht worden; dann hatte ich sie mit reinstem 
Paraffin des Siedepunktes 78** von Merck versehen und neuerlich über 100^ 
oft bis 140** erhitzt.** Eichter gewann mit seiner Methode reinstes Wasser, das 
nicht einmal SiOg gelöst enthielt. 2) 

II. Nährboden. 

Sät man Mikroorganismen auf reinem Wasser aus, so kann man zwar oft 
genug Wachstumserscheinungen und andere Veränderungen an ihnen be- 
obachten; alle diese Vorgänge, an welchen die den Zellen ermöglichte Wasser- 
aufnahme hervorragenden Anteil hat, spielen sich aber auf Kosten der im 
Aussaätmaterial vorhandenen Stoffe ab, — die allerdings nicht selten dazu 
ausreichen, um von der Keimung der Sporen bis zur neuen Bildung solcher 
auszureichen (Gemmen bei Mucoraceen, Konidien bei Penicillium usw.). 
Wasser kann somit wohl als Kulturmedium für manche Fälle und Zwecke 

1) Zur Physiologie der Diatomeen. (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-Natur- 
wiss. Kl. 1906, 115, I, 27, 37.) 

2) Über die Leitfähigkeit des Wassers und die Herstellung von Leitfähigkeitswasser 
vgl. z. B. Kohlrausch u. Holbork, Leitvermögen der Elektrolyte, Kohlrausch, Lehrb. 
d. prakt. Physik, 9. Aufl., 1^01, 408ff. 
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genügen, ak Nährboden darf es naturgemäß niemals angesprochen werden ; 
denn unter einem Nährboden verstehen wir irgendeine Flüssigkeit oder feste 
Substanz, in welcher den Mikroorganismen irgendwelche zum Aufbau ihrer 
Substanz verwendbare Stoffe geboten werden, derart, daß beim Aufenthalt 
auf einem Nährboden das Trockengewicht des Organismenmaterials zunimmt, 
während es auf einem nicht nährenden Kultursubstrat, z. B. auf reinem Wasser, 
unverändert bleibt oder sogar abnimmt. 

Daß die Kenntnis von den Nährböden und ihrer zweckmäßigen Her- 
stellung für das Studium der Mikroorganismen von allergrößter Bedeutung 
ist, leuchtet ohne weiteres ein. Wir werden im folgenden die wichtigsten 
Gesichtspunkte für diese Aufgabe kurz zu erörtern haben. — 

Die Fragen, die bei der Erforschung eines Organismus und insbesondere 
seiner Emährungsphysiologie gestellt werden müssen, sind außerordentlich 
mannigfaltig. Die Wahl eines Nährbodens darf nicht beliebig geschehen, son- 
dern muß planmäßig den Aufgaben des Forschers Kechnung tragen. Aller- 
hand Umstände erschweren dabei — zumal dem Anfänger — das Auffinden 
eines zweckmäßigen Kulturverfahrens. Vor allem ist der Nährwert verschie- 
dener Stoffe — C-Verbindimgen, N- Verbindungen u. dgl. — ein sehr ungleicher 
und selbst Vertreter einer Gruppe chemischer Verbindungen,können auf ein 
und denselben Organismus ganz verschieden wirken. Dazu sind die An- 
sprüche verschiedener Arten von Mikroorganismen in punkto der Ernährung 
außerordenthch verschieden: Stoffe, die für manche Gruppen der Mikro- 
organismen ein ideales Nährmittel darstellen, sind für andere nur mäßig gut 
nährend oder schlechterdings unverwertbar. Ferner: es kommt nicht nur 
darauf an, daß den Organismen die „richtigen** Stoffe ausgewählt werden, 
sie müssen auch in der richtigen Form und unter zuträglichen Begleitum- 
ständen geboten werden: die Konzentration vor allem ist in Kechnung zu 
ziehen, die Wahl zwischen festen und flüssigen Nährböden, ferner die Keak- 
tion, d. h. der Grad der Alkaleszenz und Azidität richtig zu treffen; es ist 
weiterhin zu berücksichtigen, daß manche Stoffe nur ausgenützt werden 
können, wenn gleichzeitig bestimmte andere Stoffe vorhanden sind, daß die 
über dem Nährboden liegende Atmosphäre in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung eine wichtige EoUe spielen kann u. a. m. — Drittens : selbst wenn eine 
Kombination der Bedingungen gefunden ist, bei welcher die Organismen vor- 
trefflich wachsen, so genügt oft genug dieses Eesultat noch keineswegs für die 
Erforschung des Organismus und seiner Ernährungsansprüche ; wie unter ver- 
schiedenen Bedingungen viele Substanzen in verschiedener Form auskristal- 
lisieren, so produzieren auch die Organismen unter verschiedenen Ernährungs- 
bedingungen ganz verschiedene Formen; wir werden uns nicht mit dem Eesul- 
tat, eine geeignete Nährstoff kombination gefunden zu haben, begnügen dür- 
fen, wenn wir auf dem Wege der künstlichen Kultur ermitteln wollen, was für 
Entwicklungsmöglichkeiten einem Organismus offen stehen, und wenn wir ihn 
in diesem Sinne „ganz** kennen lernen wollen. 
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Was für Stoffe müssen nun einem wasserhaltigen Kulturmedium zu- 
gesetzt werden, damit es zu einem Nährboden wird und die Entwicklung der 
Mikroorganismen gestattet? Zunächst sind Aschenbestandteile uner- 
läßhch. Es gibt überhaupt keine Organismen, die ohne Zufuhr von solchen 
sich entwickeln könnten, wohl aber gibt es viele, deren beispiellose An- 
spruchlosigkeit ungezählte Zellengenerationen mit den Mineralstoffen aus- 
kommen läßt, die im gewöhnlichen destillierten Wasser vorhanden sind oder 
aus Glas geringer Qualität herausgelöst werden können. Sollen daher genaue 
Untersuchungen über die Notwendigkeit und die EoUe des einen oder anderen 
der Aschenbestandteile angestellt werden, so muß man nach den oben ge- 
gebenen Vorschriften alle Verunreinigungen des Nährmediums durch das 
Glas nach Möglichkeit fernhalten. Merkwürdig genug ist, daß fast alle Orga- 
nismen die gleichen Ansprüche an Aschenstoffe stellen und S, P, K, Ca, Mg 
und Fe nötig haben. 

Ferner muß dem Sauerstoff bedürfnis der Organismen Rechnung getragen 
werden: den Sauerstoff liefert die Atmosphäre; wohl zu beachten ist aber, 
daß viele Bakterien nur bei Luftabschluß sich entwickeln können. 

Am schwierigsten zu beantworten ist von Fall zu Fall die Frage nach den 
organischen Verbindungen, die der Organismus benötigt. 

Als Kohlenstoffquelle kommt nur für die grünen Lebewesen und 
einige Bakteriengruppen die Kohlensäure der Luft in Betracht. Li allen 
anderen Fällen müssen organische Verbindungen als C-Quelle dem Nährsub- 
strat zugesetzt werden. Dazu sind im allgemeinen die Zuckerarten und die 
mehrwertigen Alkohole besonders geeignet. Empirisch muß den verschieden- 
artigen Organismen gegenüber ausprobiert werden, ob auch einwertige Al- 
kohole, aliphatische und aromatische Säuren und deren Salze oder andere 
C-haltige Verbindungen taughch sind, und wie hoch ihr Nährwert zu ver- 
anschlagen ist. 

Als Stickstoff quelle kann der elementare N der Luft nur gewissen 
Pilzen und Bakterien dienen; im allgemeinen müssen N- Verbindungen dem 
Nährmedium beigemischt werden. Die Auswahl ist groß : manche Organismen 
bevorzugen anorganisch gebundenen N (Ammoniumsalze, Nitrite, Nitrate), 
andere beanspruchen Amidoverbindungen oder gar Albumosen. Die Frage, 
bei welcher N-Quelle optimales Wachstum erreicht wird, muß für jede Orga- 
nismengruppe oder sogar für einzelne Spezies durch besondere Experimente 
gelöst werden. 

Von größter Wichtigkeit ist schließlich Eeaktion und Konzentration 
des Nährbodens. Manche Organismen gedeihen nur auf saurem, andere nur auf 
alkaUschem Medium, noch andere kommen mit beidem aus. Die zulässige Kon- 
zentration schwankt zwar oft zwischen weiten Grenzen, doch wird das Wachs- 
tum der Organismen quantitativ und qualitativ stark von ihr beeinflußt. 

SchUeßlich muß auch noch der Aggregatzustand des Nährsubstrats be- 
rücksichtigt werden: flüssige Nährmedien wirken oft ganz anders als feste. 
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Wir begnügen uns vorläufig mit der Andeutung dieser wichtigsten Fra- 
gen, die bei der Prüfung eines Nährmediunis und der ernährungsphysiolo- 
gischen Erforschung eines Organismus zu stellen sind und gehen zur Schilde- 
rung der Nährmedien selbst über. Bei Besprechung der organischen Nähr- 
lösungen wird sich Gelegenheit finden, auf einige ernährungsphysiologische 
Fragen näher einzugehen, 

1. Flüssige Nährmedien. 

Flüssige Nährmedien, d. h. wässerige Lösungen von Nährstoffen enthalten 
entweder ausschließlich anorganische Nährmittel (anorganische Nähr- 
lösungen) oder organische Verbindungen — kombiniert mit anorganischen 
oder ohne solche (organische Nährlösungen). Bei den letzteren sind 
diejenigen, deren Zusammensetzung rezeptmäßig bekannt ist und genau inne- 
gehalten werden kann, zu unterscheiden von anderen, deren Zusammen- 
setzung nur unvollkommen bekannt und wechselnd ist. Das Material für die 
Herstellung der ersten Gruppe liefern die aus dem chemischen Laboratorium 
stammenden Stoffe, die anderen entstammen irgendwelchen animaHschen 
oder vegetabilischen Naturobjekten. 

a) Anorganische Nährlösungen. 

Eine anorganische Nährlösung, deren biologische, tier- und pflanzen- 
geographische Bedeutung einzig dasteht, ist das Meerwasser. 

Abgesehen von den Teilen des Meeres, die durch wasserreiche Ströme 
eine allmähliche Aussüßung erfahren, wie die Ostsee, ist die Zusammen- 
setzung des Meereswassers überall ungefähr dieselbe. Foechhammers Ana- 
lyse des zwischen Neapel und Sardinien geschöpften Meerwassej s gibt fol- 
gende Zusammensetzung an :^) 

Naa 30,192 Voo 

KÖl 0,779 

MgClg 3,240 

MgS04 2,638 

CaS04 1,605 

Kieselsäure, phosphorsaures Ca u. „Bück- 
stand" (darunter CaCOg u. FejOj) . . 0,080 

In diesen und ähnHchen Analysen vermißt man stickstoffhaltige Ver- 
bindungen ganz und gar; in der Tat sind Nitrite und besonders Nitrate im- 
gemein spärlich im Meereswasser vorhanden; die Ammoniumverbindungen 

1) Vgl. Herbst, C, Über die zur Entwickl. d. Seeigellarven notwend. anorg. Stoffe, 
ihre Bolle und ihre Vertretbarkeit I (Arch. f. Entwicklungsmech. 1897, 5, 649). Von geolo- 
gischer Literatur nenne ich Roth, Chemische Geologie 1879, 1, 524 ff. und Krümmbl, 0.» 
Handb. d. Ozeanographie, 1, Stuttgart 1907. 
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sind etwas reichlicher und bereits quantitativ bestimmbar — im allgemeinen 
wenig mehr als 0,1 mg pro Liter.^) 

Will man bei Benutzung des Meerwassers als Kulturmedium von zu- 
fälligen Verunreinigungen des Wassers unabhängig bleiben oder den Einfluß 
planmäßig variierter Zusammensetzung auf die Organismen studieren, so muß 
man sich Meerwasser künstHch herstellen. Am eingehendsten hat sich Hebbst 
(a. a. 0.) mit der Frage beschäftigt. Dieser Autor legt der Anfertigung künst- 
lichen Meerwassers von „normaler" Zusammensetzung folgendes Eezept zu- 
grunde: 

auf Wasser 100 Teile 



NaCl 


3 g 


Ka 


0,07 „ 


MgSO^ 


0,26 „ 


MgClj, 


0,5 „ (nur scheinbar reichlich, das Sal7. 




war sehr wasserreieh) 


CaSO^ 


0,1 „ 



3,93 g 

und verfährt in der Weise, daß zunächst eine Lösung von NaCl, KCl, MgClj, 
Mg SO4 und Ca SO^ hergestellt wird. „Hierzu wurde sodann eine Messerspitze 
voll phosphorsauren Kalkes gefügt und das Gemisch öfter tüchtig geschüttelt. 
Den ungelöst gebHebenen Rest — es löst sich bekanntlich nur sehr wenig — 
filtrierte ich gewöhnlich erst nach ca. 15 Stunden ab . . .** Hiemach wird die 
Lösung des Kalziumkarbonats in Angriff genommen: Herbst schüttete in 
die vorUegende Lösung eine Messerspitze gefälltes Kalziumkarbonat und leitete 
je nach der Menge der Lösung (einige hundert ccm — 1 1) in langsamem Strom 
Kohlensäure ^ — 1^ Stunden hindurch und sorgte durch Umrühren dafür, 
daß das Kalziumkarbonat suspendiert bUeb; dann bUeb das Gefäß mit 
Kohlensäure über der Lösung ca. 12 Stunden verschlossen stehen. Später 
wurde die Lösung filtriert, gehörig mit Luft "geschüttelt und auf 24 — 48 Stun- 
den — gegen Verdunstung geschützt — in flache Glasschalen gebracht ; da- 
durch wurde die Mischung von der überschüssigen freien Kohlensäure be- 
freit und mit der nötigen Menge Sauerstoff versehen; hiernach Abfiltrieren 
des ausgefallenen überschüssigen Karbonats. Fiel aus der Lösung „auch nach 
mehrtägigem Stehen kein Kalk mehr aus und besaß sie die übrigen Salze in 
denselben Mengenverhältnissen wie das Meerwasser, so konnte man*sicher 
sein, eine Mischung von ungefähr demselben Gehalt an kohlensaurem Kalk 
wie das letztere zu haben." Nachträglicher geringer Kalkausfall, der ge- 
legenÜich eintrat, wirkte bei Hebbst s Kulturen nicht störend. — Die Sauer» 

1) Literatur (Nattbrbr, Thoxxlet u. a.) bei Beandt: Über den Stoffwechsel im 
Meere I u. if (Wissensch. Meeresunters. Abt. Kiel 1899, N. F. 4 u. 1902, 6); Über die 
Bedeutung der Stickstoff Verbindungen für die Produktion im Meere (Beih. z. Bot. Zbl. 
1904, 16, 383). 
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Stoff durchlüftung erreichte Herbst nicht nur durch Stehenlassen in Schalen, 
sondern iauch mit Hilfe eines Durchlüftungsapparates.*) 

Für die meisten Fälle wird ein sehr viel roheres Verfahren ausreichen. 
Ich gebe hier das Eezept, nach welchem das Wasser der großen Austern- 
becken auf der Pariser Weltausstellung angefertigt war, und das sich gut be- 
währte^) : 



Naa 


78 g 


MgCl, 


11 „ 


KCl 


3 „ 


MgSO« 


5 ,. 


CaSOi 


3 „ 



100 g auf 3 1 Wasser. 

Karbonatfreies Meerwasser stellt sich Maas^) dadurch her, daß er ge- 
wöhnliches Meerwasser eindampft und den Bückstand in destiUiertem Wasser 
wieder löst. Die löslichen Bikarbonate werden beim Eindampfen in die so gut 
wie unlöslichen Karbonate umgewandelt. 

Wie man meerwasserähnUche, relativ salzreiche Lösungen zur Kultur 
mariner Algen benutzen kann, wird im Speziellen Teil mitzuteilen sein. — 

Das Meerwasser, dessen Zusammensetzung uns von der Natur gegeben 
ist, enthält vor allem in dem Chlomatrium einen Stoff, dessen Notwendig- 
keit für die Mikroprganismen keineswegs allgemein erwiesen ist, und der für 
die vom Meerwasser umspülten Lebewesen hauptsächlich durch seine osmo- 
tische Wirkung bedeutsam wird.^) Nur für die marinen Organismen kommt 
Meerwasser als Nährlösung in Betracht; alle anderen werden in Flüssig- 
keiten von weit geringerem osmotischen Druck kultiviert werden müssen. 

Die Nährlösungen, die im Laboratorium künstlich hergestellt werden, 
und deren Zusammensetzung nur von der Willkür des Forschers abhängt, 
werden im allgemeinen möglichst einfach sein und nur die wirklich not- 
wendigen Stoffe enthalten. Anorganische Nährlösungen, welche nicht nur 
keine organische Stickstoffverbindung, sondern auch keine Kohlenstoff - 
quelle enthalten, kommen nur für die autotrophen Mikroorganismen in Be- 
tracht : für die Algen, die grünen Flagellaten und gewisse Bakterien. Für die 
ersteren können wir an die Erfahrungen anknüpfen, die seit Sachs und Knop 
an höheren Pflanzen gesammelt worden sind. 

1) Weitere Ergänzungen über Herstellung von künstlichem Meerwasser a. a. O., 653ff . 

2) Pebbieb, E., De l'emploi de Teau de mer artificielle pour la conservation de 
animaux marins et en particulier des huitres dans les grands Aquarium (C. K. Acad. Sc. 
Paris 1890, 110, 1076). — Über filtriertes Meerwasser vgl. Fabrb-Domergue, Epuration 
bact^rienne des huitres par la stabulation en eau de mer artif. filtree (ibid. 1912, 154, 393). 

k 3) Über die Wirkung der Elalkentziehung auf die Entwicklung der Kalkschwämme 
(Sitzungsber. Ges. Morph, u. Phys., München 1904, 20, 4). 

4) Ob es vielleicht für die höheren Lebewesen damit anders steht, ist noch nicht 
genügend geklärt; vgl. Hebbst a. a. O., sowie die späteren Teile der gleichen Abhandlung. 
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BiRNEE und LucANUS^) nehmen 

1000 g Wasser, 

0,5 „ Magnesiumsulfat, 



Knop empfiehlt 



1,5 „ Kalziumnitrat, 

1.0 „ saures phosphorsaures Kalium, 

1.1 „ phosphorsaures Eisenoxyd. 



auf 1000 " g Wasser 

0,25 „ Magnesiumsulfat, 
1,00 „ Kalziunmitrat, 
0,25 „ saures phosphorsaures !^alium, 
0,12 „ Chlorkalium, 
Spur Eisenchlorid 

und Sachs 

auf 1000 g Wasser ' ' 

1,0 „ salpetersaures ICalium, 
0,5 „ Chlomatrium, 
0,5 ^, Kalziumsulfat, 
0,5 „ Magnesiumsulfat, 
0,5 „ phosphorsauren Kalk, 
Spur Eisenchlorid. 

ToLLENS nimmt von drei Lösungen' 

A. 100 g Kalziunmitrat, B. 25 g säur, phosphors. Kali, 
25 „ Kaliumnitrat, 1 1 Wasser 

15 „ Chlomatrium, C. 50 g Magnesiumsulfat, 
1 1 Wasser 11 Wasser 

je 100 ccm auf 10 1 Wasser. 2) 

Solcher Lösungen sind noch verschiedene von den Autoren empfohlen 
worden; von Knop stammt eine Lösung, die auf 

7000 g "Wasser 
4 „ Ca(N03)2, 
1 „ KNOa, 
1 „ MgS04 (7 H2O), 
1 „ H2KPO4, 
0,5 „ KCl und 
Spur iSisenchlorid 

enthält. KCl ist dabei entbehrhch. Molisch schließlich benutzte folgende 
r osung . ^^^ ^ Wasser, 

0,2 „ (NH^j^HPO^, 
0,1 „ H2KPO4, 



1) Die Literatur über anorganische Nährlösung ist in den bekannten Hand- und Lehr- 
büchern für Pflanzenphysiologie (Pfeffer, Jost u. a.) zu finden. 

2) Üb. einige Erleicht, bei d. Kultur d. Pfl. in wäss. Lös. (Joum. f. Landwirtsch. 
1882, 30, 537; vgl. Bot. Jahresber. 1882, 10, a. 36). 

KÜSTEK: Mikroorganismen. 2. Aufl. 2 
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0,1 „ MgSO^, 
0,1 „ CaS04, 
Spur Eisenvitriol (2 Tropfen einer 1 % Lösung). 

Auf die Reaktion der meisten genannten Lösungen ist die Wahl der 
Kalium-Phosphorverbindung von Einfluß: Monokaliumphosphat reagiert 
sauer, Dikaliumphosphat alkalisch, Trikaliumphosphat neutral — Bei^heit 
der Chemikalien vorausgesetzt. 

Das oft auf verdünnten Nährlösungen schwimmende Häutchen besteht 
wohl größtenteils aus Ealziumkarbonat. 

Bei der Anfertigung der Lösungen löse man die einzehien Salze geson- 
dert auf und gieße die Lösungen zueinander; andernfalls entstehen lästige 
Niederschläge von Magnesiumphosphat. Vor dem Gebrauch sind die Lö- 
sungen je nach Bedarf zu verdünnen: 0,1 — 0,5 % sind z. B. für Algen im 
allgemeinen ausreichend und empfehlenswert, doch werden auch höhere Kon- 
zentrationen vertragen. Tollens gibt an, wie man höhere Konzentrationen 
der Lösung vorrätig halten kann (s. o.). 

Die von v. d. Ceone^) vorgeschlagene Nährlösung, welche folgende Stoffe 
enthält : 

KNO3 1,0 

MgS04 0,5 

CaSO^ • 0,5 

Trikalziumphosphat 0,25 

Ferrophosphat 0,25 

ist meines Wissens noch nicht für Mikroorganismen ausprobiert worden. 

Bei der Zusammenstellung von Salzgemischen zum Zweck der Organis- 
menkultur ist zu bedenken, daß von den Kationen bestimmter Salze Gift- 
Wirkungen ausgehen, die bei gleichzeitiger Gegenwart anderer Salze herab- 
gesetzt werden können. Osterhout wies nach, daß sämtliche Salze des Meer- 
wassers, einzeln angewandt, auf die Zellen der Algen giftig wirken; Salzge- 
mische, welche die einzelnen Komponenten in solchem Verhältnis enthalten, 
daß sie den Zellen nicht schädlich sind, nennt Osterhout^) „physiologically 
balanced Solutions** (ausgeglichene Lösungen): Meerwasser stellt eine solche 
dar. 

Libman hat dargetan, daß Salzlösungen auf die Ammonentbindung 
(aus Pepton) durch -Bac. svbtüis dann am wenigsten hemmend wirken, wenn 
die Salze in demselben Verhältnis dargeboten werden, wie sie im Seewasser 
vorliegen.®) 

1) Ergebn. d. Unters, über die Wirkung d. Phosphorsäure auf höhere Pflanzen 
(Sitzungsber. niederrhein. Ges. f. Naturwiss. u. Heilk. 1902). 

2) Vgl. z. B. OsTBRHOTJT, W. J. V., On the importance of physiol. balanc. sol. on 
plants I (Bot. Gaz. 1906, 42, 127). 

3) Ln»MAN, C. B., On physiologically balanced Solutions for bact. (Bot. Gaz. 1910, 
49, 207). 
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b) Organische Lösungen bekannter Zusammensetzung. 

Diese enthalten neben anorganischen Verbindungen entweder nur eine 
organische Kohlenstoffquelle oder außer dieser auch noch eine organische 
Stickstoffverbindung. Die anorganischen Verbindungen — denn als solche 
wird man die Aschenbestandteile vorzugsweise verabfolgen wollen — können 
dabei quantitativ sehr zurücktreten; ja, es werden oft die Beimengungen 
von Aschenbestandteilen, welche ohne besondere Fürsorge mit dem Wasser 
und nicht völlig reinen Chemikalien und aus den Glasgefäßen durch 
Auslaugung in die Lösung hineinkommen, den Bedarf der Organismen 
decken. 

Organische Bestandteile sind deswegen nötig, weil die Organismen, 
für welche die organischen Lösungen bestimmt sind, nicht selbst aus 
anorganischen Verbindungen organische Stoffe herzustellen vermögen. 
Während die „assimilierenden", die mit Chlorophyll ausgestatteten und 
einige wenige andere Organismen aus Kohlensäure und Wasser selbst 
komplizierte Kohlenstoffverbindungen herstellen, müssen den nicht as- 
similierenden Lebewesen geeignete C -Verbindungen verabfolgt werden; 
während viele unter ihnen ihre Eiweißstoffe aus Kohlehydraten und an- 
organisch gebundenem Stickstoff aufbauen, sind andere zu derartigen 
synthetischen Leistungen nicht befähigt und fordern organisch gebun- 
denen Stickstoff, viele sogar Eiweißverbindungen. Die Bedürfnisse 
an die organische Ernährung sind somit bei den verschiedenen 
Organismen sehr ungleiche: eine Universalnährlösung, die für alle Arten 
der Mikroben tauglich wäre oder gar ihnen allen optimales Wachs- 
tum gestattete, gibt es daher nicht. Auf die Frage, welche Stoffe 
bei Anfertigung einer Nährlösung zweckmäßigerweise zu vereinigen sind, 
läßt sich daher nicht kürzer als durch Vorführung verschiedener Mikro- 
bengruppen und die Schilderung ihrer Emährungsansprüche Antwort 
geben. 

Kohlenstoflf. Sehen wir von den chlorophyllhaltigen Lebewesen, 
welche die Kohlensäure der Luft als C- Quelle verwerten, und von den- 
jenigen Bakterien ab, welche atmosphärische Kohlensäure^), die Karbonate 
oder Methan als C-Quelle verwerten können^), so muß allen übrigen der Kohlen- 
stoff im Nährsubstrat als mehr oder minder wasserlöslicher organischer 
Körper geboten werden. Als wichtigste C-Quelle kommt für Organismen 
jeder Art die Gruppe der Zucker (Kohlehydrate) in Betracht : Traubenzucker 
zumal und Eohrzucker sind vorzügliche Nährstoffe. Sie wirken oft schon 
in großer Verdünnung — weniger als l%o — "^^^ werden von manchen Or- 
ganismen selbst in 100 %iger Lösung noch ertragen. Weiterhin sind Maltose, 

1) Bbyijeinck u. V. Deldbn, Über eine farblose Bakterie, deren Kohlenstoff nahrung 
aus d. atmosph. Luft stamint (Zbl. f. Bakt. II, 1903, 10, 33). 

2) Z. B. SöHNGEN, über Bakterien, welche Methan als Kohlenstoffnahrung u. Energie- 
quelle gebrauchen (ibid. II, 1906, 15, 513). 
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Milchzucker, Eaffinose u. a., von den Polysacchariden Inulin, Glykogen, 
Stärke usw. wichtige Nährmittel, ferner die mehrwertigen Alkohole, wie 
Glyzerin, Mannit, Sorbit, Dulcit u. a. Solange für einen Organismus nicht 
abweichendes Verhalten bekannt ist, wird man ihn mit Verbindungen der ge- 
nannten Art zu ernähren suchen. Es folgen die organischen Säuren der aUpha- 
tischen Eeihe, wie Essigsäure, Apfelsäure, Weinsäure, Zitronensäure, Bemstein- 
säure und besonders ihre Salze ; die organischen Ammoniumsalze sind nicht nur 
vortreffliche Kohlenstoffquellen, sondern Hefern auch gleichzeitig Stickstoff 
(s. u.). Von geringerer Bedeutung und vielfach nur für bestimmte Gruppen 
von Organismen brauchbar sind die einwertigen Alkohole, die Glykoside und 
der Harnstoff, der gleichzeitig als N-Quelle dienen kann; sehr ungleichwertig 
als C-Quellen sind die aromatischen Säuren.^) In geringem Maße können 
manche Organismen, namentlich eipie Reihe von Pilzen, ihren C-Bedarf von 
fetten Ölen decken, einige Bakterien und Pilze verwerten Zellulose, neuer- 
dings wurden sogar Paraffin verarbeitende Organismen bekannt. 2) Humin- 
säure scheint nach Nikitinsky^) so gut wie gar nicht als C-Quelle in Betracht 
zu kommen. Von einigen dieser Fälle wird später im Speziellen Teil noch zu 
sprechen sein. 

Kohlenstoffverbindungen allein reichen zur Ernährung eines Organis- 
mus nicht aus; es muß ihm auch irgendeine Stickstoff quelle geboten werden. 
In ihren Ansprüchen an elementaren, anorganisch oder organisch gebundenen 
Stickstoff gehen nun die verschiedenen Mikroorganismen stark auseinander. 
Wenn bei der folgenden Schilderung ihrer N-Ernährung nichts besonderes 
über die C-Ernährung gesagt ist, so gilt stillschweigend irgendein Zucker als 
Kohlenstoffquelle. 

StickstoflF. Zunächst sind höchst einfache Nährlösungen zu nennen, 
die überhaupt keine N-Quelle, wohl aber Kohlehydrate enthalten; Wino- 
GEADSKY^) entdeckte, daß gewisse anaerobe Bodenbakterien in völlig N-freier 
Zuckerlösung gedeihen und diese in wenigen Tagen stickstoffreich machen, 
indem sie den Stickstoff der Luft verarbeiten. 

Nach Beyerincks und v. Deldens Ansicht^) sind freilich die von Wino- 
GRADSKY studierten Formen in völlig N-freien Medien nicht kultivierbar; sie 
gehören vielmehr zu den „oligonitrophilen** Organismen, welche „sich in 
Nährmedien entwickeln, ohne absichtüch zugefügte Stickstoffverbindungen, 

1) Vgl. Literaturangaben bei Czapek, Biochem. d. Pfl., Jena 1905, 1, 296. 

2) Rahn, 0., Ein Par. zersetzender Schimmelpilz (Zbl. f. Bakt. II, 1906, 16, 382). 

3) Reinitzbr, f., Üb. d. Eignung d. Huminsubst. z. Ernähr, v. Pilzen (Bot. Ztg. 
1900, 58, 59); Nikitinsky, Über d. Zersetzung d. Huminsäure usw. (Jahrb. für wiss. Bot. 
1902, 37, 365). Daselbst weitere Literaturangaben. 

4) S. Tassim. de l'azote gazeux. de Tatmosph. p. 1. microbes (C. R. Acad. Sc. Paris 
1893, 116, 1385); Rech, sur l'assim. de Tazote libre de Tatmosph. p. 1. micr. (Arch. Sc. 
bioL, St. Petersbourg 1895, 3); Clostridium PaMorianum, seine Morph, u. seine Eigen- 
schaften als Buttersäureferment (Zbl. f. Bakt. II, 1902, 9, 43) u. a. 

5) Über die Assimilation des freien Stickstoffs durch Bakterien (ibid. 1902, 9, 3). 
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aber auch ohne daß Fürsorge getroffen wird, um die letzten Spuren dieser 
Verbindungen zu entfernen".^) 

Fast alle anderen Organismen sind auf beträchtliche Mengen gebundenen 
Stickstoffs in ihrer Nährlösung angewiesen. 

Nährlösungen, welche neben Kohlenstoffverbindungen u. a. Nitrate 
(NaNÖs oder KNO3) enthalten, kommen für die Kultur der verschiedensten 
Organismen — der Bakterien, Pilze und Algen — in Betracht. Organismen, 
welche bei Nitraternährung sich besser entwickeln als mit jeder andern Stick- 
stoffnahrung, kann man als Nitratorganismen bezeichnen. 

Nitrite gelten als giftig. Teeboux^) hat aber darauf aufmerksam ge- 
macht, daß salpetrigsaure Salze eine gute N-Quelle abgeben können, solange 
die Nährlösung alkalisch reagiert. In saurer Lösung wird salpetrige Säure 
frei, und diese wirkt stark giftig. Nach Treboux kommen die Nitrite als 
Stickstoff quelle für die verschiedensten — grünen und farblosen — Organis* 
men in Betracht. Als Nitritorganismen sind die in anorganischen Lösungen 
wachsenden Nitratbildner (Nitrifikationsmikroben) zu nennen, Über Nitrit- 
verbrauch durch Mikroorganismen anderer Art machten außer Treböüx be- 
reits LAURENT)^ Beyerinck*), Winogradsky^) u. a. einige Angaben. 

Ammoniaksalze spielen in der Natur als Stickstoff quelle der ver- 
schiedensten Organismen die allergrößte EoUe. Li künstlichen Kulturen 
sieht man auch diejenigen Pilze und Bakterien, welche als Nitratorganismen 
anzusprechen sind, vielfach auf Ammoniaksalzen noch gedeihen; andrer- 
seits gibt es eine Reihe von Lebewesen, welche Nitrate ablehnen und Ammo- 
nium beanspruchen („Ammoniakorganismen"). Wählt man die Ammoniak- 
salze organischer Säuren (Essigsäure, Apfelsäure, Milchsäure, Weinsäure oder 
anderer), so können die Mikroben außer N auch C von ihnen beziehen, so daß 
die Beigabe von Kohlehydraten als besonderer C-Quelle überflüssig wird. 

Die Ernährung durch organische Ammoniumsalze empfiehlt sich be- 
sonders dann, wenn bei subtilen ernährungsphysiologischen Versuchen die 
bei Anwendung von Zucker unvermeidlichen Verunreinigungen ausge- 
schlossen bleiben sollen; Molisch*) nimmt daher für Pilzkulturen 2 % essig- 
saures Ammoniak. 

Die wichtigsten von den organischen Stickstoff quellen sind die 
Amidokörper, die Albumosen und Pepton. 



1) Beybbinck, Über oligonitrophile Mikroben (ibid. 11, 1901, 7, 561). 

2) Zur Stickatoffemährung der grünen Pflanze (Ber. d. D. Bot. Ges. 1904, 22, 570). 

3) Rech. s. valeur compar^ des nitrates et des sels ammoniacaux comme aliment 
de la levure de bi^re et de quelqu. autres plantes (Ann. Inst. Pasteur 1889, 3, 362). 

4) Üb. Atmimgsfiguren bewegl. Bakt. (Zbl. f. Bakt. 1893, 14, 833). 

5) W. und Omelianski, Über d. Einfl. organ. Nährstoffe auf d. Arbeit, der nitrifiz. 
Mikroben (ibid. II, 1899, 5, 329/342). — Betrifft Stutzers „Salpeterpilz". 

6) Die mineralische Nahrung der niederen Pilze (I. Abhandlung, Sitzungsber. d. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-Naturw. Kl. I, 1894, 103, 554). 
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Die Amidosäuren und ihre Ami de werden von Bakterien und Pil- 
zen leicht verarbeitet; manche von ihnen dürfen als ,»Amidoorganismen'' be- 
zeichnet werden» da sie ihr optimales Wachstum bei Ernährung mit Amido- 
körpem erreichen. Wenigstens für Pilze ist festgestellt worden, daß dabei 
mit steigendem C-6ehalt der Nährwert der Amidosäuren zunimmt: Amido- 
essigsaure (GlykokoU) wirkt nur schwach; die Wirkung nimmt zu bei Alanin, 
Asparaginsäure, Glutaminsäure; Leucin wirkt fast so stark wie Eiweißstoffe. 
Ähnhches dürfte auch für andere Mikroorganismen gelten. Tyrosin ist fast 
unlösUch in Wasser, so daß auch eine konzentrierte Lösung nur wenig Sub- 
stanz enthält. Am behebtesten sind Asparagin (ca. 2 % in Wasser löshch) und 
Asparaginsäure. Für Bakterien wurde Asparagin zuerst von Usohinsky^) 
angewandt. 

Für Saprolegnia nahm Klbbs (a. a. 0.) bis 2 % Glykokoll oder Alanin, 
0,05—2 % Asparagin, 0,005—0,4 % Glutamin und 0,005—2 % Leucin. Bei 
Kultur von Organismen, welche gegen Säuren empfindhch sind, muß nach 
Zusatz der freien zweibasischen Amidosäuren (Asparagin- und Glutaminsäure) 
neutralisiert werden. Von den Säureamiden kommt höchstens als gute N- 
Quelle Acetamid in Betracht. 

Die Körper der Harnstoff- und Harnsäuregruppe sind im allge- 
meinen ungenügende N-Quellen; doch gibt es unter Filzen und Bakterien 
eine Eeihe von Formen, die jene N- Verbindungen akzeptieren.^) Die wich- 
tigsten Hamstoffverzehrer, die „Urobakterien**, kommen mit Harnstoff als 
einziger Stickstoffquelle aus, beanspruchen aber gleichzeitig gute Kohlen- 
stoffemährung (Beyerinck^)). 

Pepton, Albumosen und Albumine schUeßen die Reihe. Pepton 
vor allem ist ein in der bakteriologischen Technik unentbehrliches Hilfsmittel. 
Die im Handel erhältlichen Peptone unterscheiden sich zwar als ungleich- 
artige Gemische verschiedenartiger Eiweißkörper mehr oder weniger vonein- 
ander; doch ist der Umstand für die Praxis der Organismenzüchtung wohl 
meist ohne Belang.*) Am beliebtesten ist das „Pepton Witte". ^) Das bei Bak- 
teriologen behebte Peptonwasser stellt eine 1 %ige Lösung von Pepton dar. 
Als „Peptonorganismen", welche ihr optimales Wachstum bei Peptonemäh- 
rung erreichen, lassen sich verschiedene Bakterien (Milchsäurebakterien u. a.) 
sowie die aus Flechten isolierten Algen bezeichnen. 

1) ÜbTeiweißfreie Nährlösung f. pathogene Bakt. (Zbl. f. Bakt. 1893, 14, 316). 

2) Czapek a. a. 0. 2, 104. 

3) Aohäufungsversuche mit Ureumbakterien usw. (Zbl. f. Bakt. ü, 1901, 7, 33, 37). 

4) Analysen bei Butkewitsch, Umwandl. d. Eiweißstoffe durch d. nied. Pilze usw. 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1903, 38, 147) und Wherey in Joum. inf. dis. 1905, 2, 436. 

5) Von Friedrich Witte (Rostock i. M.). — Französische Autoren bevorzugen oft 
„Pepton Chapoteau". Vergleichende Untersuchungen über verschiedene Peptone (Martin, 
Dbfbesne, vegetabilisches Pepton) bei Dunsohmann (C. R. Acad. Sc. Paris 1908, 146, 
999). 
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Zahlreiche Versuche mit sogen, unlöslichen Eiweißstoffen stellte 
Klbbs^) an (Fibrin, Syntonin, Pflanzenglobulin, Globulin, Vitellin, Kasein 
u. a.). In kochendem Wasser gehen hinreichende Quanten von ihnen in Lö- 
sung, so daß die Organismen deutlich von ihnen beeinflußt werden. Mit Glu- 
tin oder Gelatine, welche nach Klbbs^) selbst in der Verdünnung von 0,001 
noch als Nährlösung in Betracht kommt und auf Filze sehr günstig einwirkt, 
mit Elastin, Chitin u. dgl., die nur in untergeordnetem Grade als Nährstoffe 
wirken können, mit den Albuminlösungen, welche viele pathogene Organis- 
men beanspruchen, finden wir bereits den Abschluß an die" flüssigen Nähr- 
böden von unbekannter Zusammensetzung, 

Die von Hbydbn') gelieferte Albumose (Heydennährstoff) ist seit Nibdnbb und 
Hbsse^) (z. B. in 0,75 %iger Konzentration) oft mit Erfolg benutzt worden. Somatose 
und Nutrose wurden von Glaessner vom bakteriologischen Standpunkt aus geprüf f»). 
Auch Tropon ist verwertbar. Pr otogen erhält man aus Hühnereiweiß durch Formalin- 
Zusatz.^) Über Alkalialbuminate und ihre Verwendung hat besonders Deyokb^) aus- 
führliche Mitteilungen veröffentlicht. ^ .-^■.v-l^iaKJife #^imiiw 

Kombination der Nährstoflfe. , Es gibt, wie wir bereits anführten, 
eine Eeihe von organischen N- Verbindungen, welche den Organismen C und 
N gleichzeitig bieten, so daß eine Kombination von mehreren organisch^i 
Nährstoffen nicht erforderlich ist; die organischen Ammoniumsalze, Aspara- 
gin und andere Amidokörper, auch Harnstoff, femer Pepton u. dgl. gehören 
hierher. Doch ist bei der Verabfolgung solcher Stoffe zu prüfen, ob die zur 
Untersuchung vorhegenden Organismen vielleicht besser gedeihen, wenn C 
und N in besonderen Verbindungen ihnen geboten werden.®) Im allgemeinen 
wird man bei der Herrichtung einer Nährlösung ein Kohlehydrat oder der- 

1) Zur Physiol. d. Fortpflanzimg einiger Pilze 11 (Jahrb. f. wiss. Bot. 1899, 33, 
S.-A. 79). 

2) a. a. O., 78; vgl. auch Bacibobski, Über d. Einfl. äußerer Beding, auf d. Wachs- 
tumsweise V. Basidioholus (Mora 1896, 82, 109), 

3) Laboratorium Hetden (Badebeul). 

4) Vgl. z. B. Hesse u. Niedner, Die Methodik der bakteriol. Wassenmtersuch. 
(Zeitschr. f. Hyg. 1898, 29, 454); Müllbb, P., Über die Verwendung des von Hesse u. 
NiEDNEB empfohl. Nährbodens bei d. bakteriol. Wasseruntersuch. (Arch. f. Hyg. 1900, 
38, 350) u. a. 

5) Über die Verwertbarkeit einiger neuer Eiweißpräparate zu Kulturzweoken (Zbl. 
f. Bakt. 1900, 27, 724). 

6) Vgl. Lobosohin, E., Stud. über die Verwendbarkeit eines neuen Eiweißkörpers 
für bakteriol. Kulturzwecke (Dissertation, Preiburg i. S.; vgl. Ref. im Zbl. f. Bakt. I, 
1897, 25, 391). 

7) Die Benutzung v. Alkalialb. z. Herstellung v. Nährböden (Zbl. f. Bakt. 1895, 
17, 241); D. u. Voigtländbr, Stud. üb. kultureUe Nährb. (ibid. I, 1901, 19, 617). Alka- 
lialbuminate nach Deyokes Rezept liefert als leichtlösliches Pulver E. Merck (Darm- 
stadt). 

8) Vgl. z. B. Bbyemnck, Zur Emährungsphysiol. d. Kahmpilzes (Zbl. f. Bakt. 1892, 
11, 68). 
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gleichen und gleichzeitig eine N-haltigeVerbindung verabfolgen. Dabei ist zu 
beachten, daß der Nähreffekt, den eine Substanz erzielt, ebensosehr wie von 
ihrem chemischen Charakter auch von der Beaktionsfähigkeit des kulti- 
vierten Organismus ihr gegenüber abhängt, und daß diese mit den verschie- 
densten F^iiktoren, namenthch auch mit den übrigen dargebotenen Stoffen, 
wechselt : die besten Stickstoff quellen bringen ihre Nährwirkung erst zur 
Geltung, wenn gleichzeitig eine geeignete C-Quelle geboten wird; es kann 
ferner das Stickstoffbedürfnis der Organismen durch die Art der C-Em&h- 
rung verändert werden^): der Nährwert einer Substanz kann durch andere 
Stoffe gehoben oder gedrückt wötden. Merkwürdig ist, daß minimale Nähr- 
stoffspuren, die zunächst keine Reaktion seitens des Organismus mehr aus- 
lösen, es doch noch tun, wenn der Lösung sehr geringe Dosen von „Giften** 
zugefügt werden. Dazu kommt, daß das Verhalten eines Organismus gegen- 
über den Kohlenstoff quellen nicht artcharakteristisch ist, sondern mit andern 
äußeren Umständen, z. B. mit der Temperatur, wechselt. 2) Besondere Kom- 
plikationen geben sich weiterhin in den Beziehungen zwischen Nährstoff - 
mischung und forma tiven Effekten kund. 3) Über alle diese Punkte, die für 
die Erforschung der Organismen und für Fragen der allgemeinen Physiologie, 
ebensosehr aber für die Praxis der Mikrobenzüchtung von größter Bedeutung 
sind, lassen sich vorläufig noch keine allgemeinen Eegeln aufstellen und nur 
von Fall zu Fall durch gewissenhaftes Ausprobieren Aufschlüsse gewiimen. 
Das letztere gilt auch für die Veränderungen, die eine Nährlösung wäh- 
rend der Entwicklung erfährt : es ändert sich nicht nur ihre quantitative Zu- 
sammensetzung, sondern auch ihre qualitative. Wegen des ersten Punktes 
sei auf die zuerst von Pfeffer*) studierte Erscheinung des elektiven Stoff-- 
wechseis verwiesen: aus einem Nährmedium, welches z. B. mit Trauben- 
zucker und Glyzerin zwei vortreffliche C- Quellen enthält, entnehmen manche 
Pilze fast nur den ersteren; das Glyzerin wird durch die Glukose „geschützt". 
Die verschiedensten Organismen verfahren mit derselben Elektion auch stereo- 
isomeren Verbindungen (z. B. d= Weinsäure und 1 = Weinsäure) gegen- 
über. Qualitative Änderungen in der Zusammensetzung der Nährlösung wer- 
den z. B. bedingt durch die mannigfaltigen, in die Nährlösung diffundieren- 
den Stoffwechselprodukte der Organismen (s. u.). 

c) Organische Lösungen von unbekannter Zusammensetzung. 

Flüssigkeiten, welche wie Milch oder Harn unmittelbar von der Natur 
geliefert werden, oder die als Dekokte irgendwelcher tierischen oder pflanz- 
lichen Stoffe gewonnen werden, stellen fast immer höchst komplizierte Lö- 

1) Vgl. 2. B. Beybmnck, Über die Arten der Essigbakterien (ibid. II, 1898, 4, 209). 

2) Thiele, Temperaturgrenzen der Schimmelpilze. Diissertation, Leipzig 1896. 

3) Vgl. z. B. Klebs, Zur Physiol. der Fortpfl. einiger Pilze. I. : Sporodinia grandis 
(Jahrb. f. wiss. Bpt. 1898, 32, S.-A. 36). 

4) Üb. Elektion organ. Nährstoffe (Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, 28, 215). 
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sungen vieler anorganischer und namentlich organischer Verbindungen dar, 
und viele der letzteren lassen sich chemisch überhaupt, noch nicht näher 
präzisieren. • Derartige Lösungen sind zu den besten Nährmedien für Pilze, 
Bakterien usw. zu rechnen. 

Bei der Wahl der Naturobjekte, die als Nährlösungen verwendet oder 
zu solchen verarbeitet werden sollen, steht dem Forscher natürlich ein un- 
begrenzt weites Feld offen; wir nennen im folgenden nur einige von den- 
jenigen, diesich vielseitig bewährt haben und besonders leicht zu erhalten sjnd: 

Fleischwasser. — Man verrührt 500 g fettfreies gemahlenes Rind- 
fleisch^) in 1 1 destill. Wasser und läßt die Mischung 12 — 24 Stunden kühl 
stehen. Dann läßt man die Flüssigkeit durch ein Leinentuch ablaufen. 
Fleischwasser reagiert sauer. — Eine Methode, mit schwach alkalischen 
Lösungen (NaOH) die Albumine des Fleisches aufzuschließen, hat 
Berthblot beschrieben. 2 

Bouillon. — Man löst in 100 g Wasser etwa 1 g Liebigs Fleischextrakt. 
Die braune Lösung reagiert sauer und kann ohne weiteren Zusatz oder nach 
Zusatz von Pepton, Zucker oder anderem als Nährlösung verwendet werden. 
— • Über die Zusammensetzung der verschiedenen Fleischextraktpräparate 
(CiBiL, Liebig, Amour u. a.) vgl. Königs Handbuch.^) Empfehlenswert für 
Kulturen sind die peptonreichen Präparate („Pepton-Fleischextrakte**) von 
Dr. Koch, Kemmerich u. a. Auch Magois „gekörnte Bouillon", die Bouillon- 
würfel verschiedener Firmen ü. ähnl. tun gleiche Dienste. 

Milch. — Für Kuhmilch wird folgende Zusammensetzung angegeben: 

Wasser . . . . ' 88 % 

Kasein 3 % 

Albumin 0,3% 

Butter 3,5 % 

Milchzucker 4,5 % 

Kalziumphosphat u. a 0,7 %^) 

1) Das Fleisch bereits gehackt oder gemahlen zu kaufen ist wegen der Konservie- 
nmgsmittel, die dem Fleisch gelegentlich zugesetzt werden, nicht zu empfehlen. Natrium- 
sulfit erkennt man event. nach Zusatz von 25 % Schwefelsäure an der Bildung von schwef- 
liger Säure; Fleisch, in dem man Borsäure vermutet, kocht man mit verdünnter Saksäure, 
das Fleisch Wasser gibt ev. auf Kurkumapapier Botfärbung, die auch nach dem Trocknen 
bestehen bleibt. 

2 ) Berthelot, A. , Pr^paration des milieux de culture par Thydrolyse alcaline menag^e 
des substances albuminoides naturelles (C. R. Soc. Biol. 1912, 68, 757). 

3) Die menschl. Nahrungs- u. Genußmittel, 3. Aufl., 1903, 2, 169ff. 

4) Die Analyse gibt keine Vorstellung von der Kompliziertheit dieser Nährlösung. 

Söldner (Die Salze der Milch, Landwirtschaftl. Versuchsstat. 35, 354) findet in 1000 Teilen 

Milch 

Chlomatrium ..... 0,962 g Magnesiumzitrat .... 0,367 g 

Chlorkalium 0,830 „ Dikalziumphosphat . . . 0,671 „ 

Monokaliumphosphat . 1,156 „ Trikalziumphosphat . . 0,806 „ 

Dikaliumphosphat . . . 0,835 „ Kalziumzitrat 2,133 „ 

Kaliumzitrat ..... 0,495 „ Kalziumoxydan Kasein . 0,465 „ 

Dimagnesiumphosphat . 0,336 .. 
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Durch anhaltendes Erhitzen bis zur Siedetemperatur werden nicht 
nur die in der Milph enthaltenen oxydierenden Fermente zerstört» sondern 
sie wird auch sonst in ihrem chemischen Charakter geändert : das Albumin 
gerinnt, der Kasein scheidet sich zum Teü als unlöslich aus. — Die 
Beaktion der Kuhmilch ist wechselnd (schwach sauer oder alkalisch oder 
amphoter). 

Peptonisierung der Müch bzw. ihres Albumingehaltes erreicht 0. Jen- 
sen^) durch 24 — 48stündige Behandlung mit 1 — ^2Voo Pöpsini (Pepsin, ger- 
man, pur. granvl.) und 3,3®/oo HCl. Peptonisierte Müch ist im allgemeinen 
klar; etwaige leichte Trübungen schwinden nach dem Neutralisieren oder 
können durch Abziehen mit einem Eiweiß und durch Filtrieren- beseitigt 
werden. 

Eier. — Der Inhalt der Eier, aus Eiweiß und Dotter bestehend, enthält 
in ersterem außer Salzen (Chlomatrium, Chlorkalium) vor allem Ovalbumin 
und GlobuHne, im Dotter vor allem Vitelline und Lecithalbumine. Das Ei- 
weiß, welches von keratinösen Häutchen durchsetzt ist, muß man durch ein 
Tuch pressen, wenn man diese beseitigen wül. Für die Praxis kommt in 
erster Linie das Hühnerei in Betracht. Vorschriften, seinen flüssigen Inhalt 
noch in seiner natürhchen Eischalenumhüllung als Nährboden zu verwenden, 
und Angaben über aseptisches Öffnen usw. bei Hüppb und Günther. 2) 

Harn. 3) — Normaler Harn des Menschen reagiert sauer. Er enthält 
von anorganischen Verbindungen hauptsächUch Chlomatrium, Chlorkalium, 
verschiedene Phosphate (K, Na, Ca, Mg) und Sulfate, an organischen vor 
allem Harnstoff (bis 3,2 %), hiemach Harnsäure, Hippursäure, AUantoin, 
verschiedene Farbstoffe u. v. a. Hippursäure, die im menschUchen Harn nur 
in geringen Mengen vorUegt, ist im Herbivorenharn reichhcher. Ham als 
Nährlösung wird sich wohl in vielen Fällen auch durch eine wässerige Lösung 
von ca. 3 % Harnstoff ersetzen lassen. 

Pflaumensaft. — Unter den Lösungen pflanzlichen Ursprungs ist 
der Pflaumensaft besonders beliebt. Man läßt V4 — ^U kg in einem Liter 
Wasser 24 — 48 Stunden wässern, die entstandene Flüssigkeit wird filtriert 
und nach Bedürfnis eingedickt. So erhält man völlig klaren Saft. Legt 
man auf besondere Klarheit keinen Wert, so zerkocht man die Pflaumen 
und filtriert den Brei ein- oder zweimal durch Watte, hiemach durch 
Filtrierpapier. — Ähnlich verfährt man mit Dattelsaft und ähnUchen Ex- 
trakten. 



1) Der'beste^^Nährboden für die Miohsäurefermente (Zbl. f. Bakt. II, 1898, 4, 196); 
Kayseb, Etudes s. la fermentation lactique (Ann. Inst. Pasteur 1894, 9, 737). 

2) Einführ, in das Stud. der Bakteriol. 6. Aufl. Leipzig 1906, 211. 

3) Heller, Der Ham als bakteriol. Nährboden (Berl. klin. Wochenschr. 1890, 39, 
839); Broston, L. N., Cultivation of the Aspergillus in urine (Philadelphia med. joum. 
1901, 446) u. a. 
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Bierwürze. — Bierwürze ist vor allem reich an Kohlehydraten (Mal- 
tose) ; sie wird von Brauereien bezogen. Hefen u. a. wachsen in gehopfter 
Bierwürze vortrefflich; manche Bakterien und Pilze werden aber durch das 
Hopfenharz in ihrer Entwicklung aufgehalten; für sie empfiehlt sich unge- 
hopfte Würze. 

Malzextrakt liefern verschiedene Firmen; ich bediente mich wieder- 
holt mit gutem Erfolg des von Gebr. Patbbmann (Steglitz) geheferten „Bio- 
malzes*' (1 TeU mit ca. 30 TeUen Wasser verdünnt). Das Präparat enthält: 

Wajsser 40,72 % 

Zucker (auf Maltose berechnet) . 48.26 ,, 

Dextrin 7.23 

Stickstoffsubstanz 2.75 

Mineralstoffe ...... 1.04 

darunter Phosphorsäure . . . 0.675 „ 

Kalk 0.360,, 

Eisen 0.025,, 

Auch versuche man Porter und ähnliche substanzreiche Biei:e, die man 
nötigenfalls durch Kochen entgeistet. 

Most ist für viele Hefen, Schimmelpilze und andere Mikroorganismen 
ein vorzüglicher Nährboden. Wobtmann^) benutzte eingedickten Most ita- 
lienischer Trauben, der sich in einer konzentrierten Form auch ohne Sterili- 
sation beHebig lange hält und vor dem Gebrauch nur mit dem drei- bis fünf- 
fachen Volumen Wasser, verdünnt zu werden braucht. Gute Resultate er- 
zielte ich wiederholt mit steriüsiertem Most von der Wormser Firma „Nek- 
tar*', die auch sterilisierte Obstsäfte als schmackhaftes alkoholfreies Getränk 
in den Handel bringt.^) 

Sirup, Himbeersaft und Honig — hinreichend mit Wasser ver- 
dünnt — geben für Pilze gute Nährböden ab. — 

Vorzüglich brauchbare organische Nährlösungen von unbekannter Zu- 
sammensetzung gewinnt man femer durch kaltes Extrahieren oder durch 
Auskochen der verschiedensten, meist vegetabiüschen Stoffe. Infuse von 
Heu sind gute Nährböden für Protozoen und Bakterien, Dekokte von Kar- 
toffeln, Mohrrüben, Maiskörnern, Erbsen, Getreidekörnem, Stroh usw. dienen 
vomehnüich zur Kultur von Bakterien und Pilzen, weiterhin arbeitet man 



1) Mitteilung über die Verwendung von konzentriertem Most für Pilzkulturen (Botan. 
Ztg. II, 1893, 51, 177). Wortmann empfiehlt den von Favara e Figli (in Mazzaro deV 
Vallo) bezogenen eingedioften sizilischen Most, mit welchem auch Bachmank (Einfluß der 
äußeren Bedingungen auf die Sporenbildung von Thamnidium ekgans Link. Botan. Ztg. 
I, 1895, 53, 107, 120) mit gutem Erfolg arbeitete. 

2) Ges. z. Herstellung alkoholfreier Weine, Meilen am Zürichsee (Filiale Nektar, 
Worms a. Rh.) liefert Trauben-, Apfel-, Bim-, Heidelbeersaft. — Ähnliche für uns ver- 
wendbare Produkte sind auch von zahlreichen andern Firmen zu beziehen. 
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je nach Bedürfnis mit Dekokten von Gartenerde, Lehm, Torf, Mist, Fischen, 
altem zersetzten Holz, Eosinen, allen möglichen süßen und sauren Früchten, 
Lösungen von Kindermehlen^) usw. usw. Über die chemische Zusammen-« 
Setzung dieser Nährlösungen ist nichts näheres bekannt, über ihre Verwend- 
barkeit bei Kultur dieser oder jener Organismen wird im Speziellen Teil noch 
einiges zu sagen sein. 

2. Feste Nährböden. 

Es versteht sich bei den Ansprüchen der Lebewesen an Wasser von selbst, 
daß auch die Nährböden, die herkömmlich als „fest" bezeichnet werden, 
mehr oder minder reichlich Wasser enthalten. Wenn von festen Nährböden 
im Gegensatz zu den flüssigen die Eede ist, denkt man in erster Linie an 
wasserreiche, gallertartige Substanzen, an Hydrogele — zumeist organischen 
Ursprungs. Die Rolle, welche sie in der mikrobiologischen Technik spielen, 
darf einzig in ihrer Art genannt werden; wir müssen daher insbesondere 
dieser Gruppe von Nährböden nachher eine ausführliche Schilderung widmen. 

Worin beruht die Bedeutung der festen Nährböden für die Technik der 
Mikrobenkultur? Vor allem darin, daß die ausgesäten Mikroorganismen nicht 
die Möglichkeit haben, sich in dem Nährmedium zu verbreiten, wie bei An- 
wendung einer Nährlösung, sondern an die Stelle gebannt bleiben, an welcher 
sie zur Aussaat kamen. Tritt lebhafte Vermehrung ein, so entstehen Häuf- 
ehen, Platten, Tröpfchen oder „Kolonien** von anderer Gestalt, die am Eande 
fortwachsend immer mehr sich vergrößern und schließlich mit benachbarten 
Kolonien zusammentreffen und sich vereinigen können. Solche Kolonien 
stellen oft ungeheure Ansammlungen von Organismen auf engem Eaum dar, 
und die gedrängte Nähe, in der sich die Organismen befinden, bringt manche 
Übelstände für diese mit sich, die caeteris paribus bei Anwendung flüssiger 
Nährböden sich nicht geltend machen. Es wird daher notwendig sein, bei 
der Erforschung eines Organismus flüssige und feste Nährböden anzuwen- 
den und zu prüfen, auf welchen sich optimales Wachstum erzielen läßt, und 
ob wir bei den einen oder den anderen gewisse Eigentümlichkeiten der Orga- 
nismen leichter erkennen können. Bei der Prüfung fester und flüssiger Nähr- 
böden wird sich herausstellen, daß die Wachstumserscheinungen auf diesen 
und jenen sich nicht nur graduell unterscheiden, sondern oft auch Qualitäts- 
unterschiede erkennen lassen. Wodurch diese eigentlich bedingt und wo- 
durch der feste Nährboden im einzelnen Falle besonders wirksam wird, ist 
meist schwer zu sagen; zunächst wird an den Einfluß der Gas- und Hydro- 
diffusion zu denken sein, die im festen Nährboden selbstverständUch lang- 
samer und unvollkommener sich abspielen als im flüssigen; ferner wird der 
mechanische Widerstand, den der feste Boden den Organismen entgegen- 
setzt, in Eechnung zu ziehen sein. 

1) Diese enthalten neben Gramineen- oder Leguminosenstärke eingedampfte Milch, 
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Es dürfte sich empfehlen, die verschiedenen festen Nährböden in drei 
Gruppen unterzubringen: das für die Organismenkultur unentbehrliche 
Wasser liegt bei den Beispielen aus der ersten Gruppe zwischen festen," in 
Wasser unlösHchen, meist mineralischen Teilchen, — bei der zweiten handelt 
es sich um gallertartige Nährböden, die mit Wasser oder irgendeiner Nähr- 
lösung hergestellt werden, — bei den letzten um irgendwelche Substanzen 
tierischen oder pflanzHchen Ursprungs, die entweder frisch, d. h. mit ihrem 
natürlichen Wassergehalt schon fertige Nährböden darstellen oder noch der 
Benetzung mit Wasser oder mit irgendeiner Nährlösung bedürfen. Wir unter- 
scheiden denmach starre, gallertige und organisierte Nährböden. 

a) Starre Nährböden. 

Bei den Nährböden, die wir als starre bezeichnen wollen, handelt eS 
sich um feste, meist mineraUsche, in Wasser unlösUche, aber von Wasser um- 
flossene Partikel: benetzter Sand ist ein starrer Nährboden. 

Nährsubstrate dieser Art haben den Vorzug, daß das Mittel, das dem 
Nährboden seine Festigkeit gibt, nur physikalisch wirkt und als chemisches 
Agens gar nicht — oder so gut wie gar nicht — in Betracht kommt. Die 
Flüssigkeit, die wir zwischen die Partikel bringen, wählen wir je nach Be- 
dürfnis aus der Reihe der anorganischen und organischen Nährlösungen; 
chemisch wird der betreffende Organismus nur von ihr beeinflußt. 

Sand ist das einfachste Material, aus dem man sich „starre Nährböden** 
herstellen kann. Man wäscht Sand mit viel Wasser gründUch aus, bis er 
auch beim Umrühren keine Trübung mehr gibt, glüht ihn aus und füllt ihn 
in geeignete Kulturgefäße, in welchen er mit Nährlösung benetzt wird. Die 
umständlichen Reinigungsprozeduren erspart man sich bei Benutzung von 
gereinigtem Quarzsand oder Seesand, wie ihn MERCK-Darmstadt liefert. 

Auf Sand wachsen namentlich viele Algen sehr gut; in feuchten Sand 
eingebettet bringt man Sklerotien (Peziza, Coprinus) zur Fruchtbildung 
u. dgl. m. 

Gipsplatten oder -Scheiben, die man durch Anrühren von etwa gleichen 
Teilen Gipspulver und Wasser und Ausgießen der Teigmasse über eine Glas- 
platte oder in eine Schale von geeigneter Form sich herstellt, können nicht 
mehr als chemisch indifferent gelten, da sich Kalziumsulfat mit ca. 0,1 % 
in Wasser löst^); sie haben den großen Vorteil, daß bei ihnen eine glatte 
Oberfläche zum Aussäen und Beobachten der Organismen zur Verfügung steht. 
Man tut am besten, die Größe der Gipsplatten ein gut Teil kleiner als die des 
betreffenden Kulturgefäßes einzurichten; man schüttet dann das Wasser, 
die anorganische oder organische Nährlösung, mit der je nach Bedürfnis der 
Gips durchtränkt werden soll, so hoch ein, daß die Gipsscheibe oder der Gips- 
block etwa mit der Hälfte ihrer Höhe in der Flüssigkeit stehen. 

1) Gips enthält neben anderen Veriinreinigungen auch etwas Mg und Fe. 
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Auf Gips sind Hefen und Bakterien erfolgreich kultiviert worden; auch 
eignet er sich für Kultur von Algen. Will man Kolonien hellfarbiger Orga- 
nismen auf Gipsplatten gut sichtbar machen, so reibt man ihn ein wenig mit 
Graphit ein. 

Tonplatten, z. B. Scherben von Blumentöpfen, geben hinreichend 
benetzt gute Nährböden für Algen u. a. ab. Gelegentlich sind auch bereits 
eigens geformte Tonwürfel, Ziegelsteine, Schamotteplatten, Bruchstücke von 
solchen und ähnHche Körper, die ihrer ebenen Oberfläche wegen sich emp- 
fehlen, zur Anwendung gekommen. Auch Trümmer von Chamberlandschen 
oder ähnlichen Porzellanfiltem (s. u.) lassen sich verwenden. 

Poröse Gesteine, wie Kalkstein, Bimsstein u. dgl., dürften für be- 
stimmte Zwecke brauchbar sein. Auch benetztes Kieseiguhr und Gesteins- 
pulver sind bereits verwendet worden. 

Schwämme sind leicht mit Nährlösungen zu durchtränken und gleich- 
zeitig einer kräftigen ständigen Durchlüftung zugängUch. 

b) Gallertige Nährböden. 

Daß zwischen flüssigen und sogen, festen Nährböden keine scharfe 
Grenze besteht, macht am besten die Betrachtung der kolloidalen Nähr- 
medien klar. Lösungen von Gummi, Gelatine, pflanzlichen Schleimen u. a. 
sind vielfach als Nährsubstrate für tierische und pflanzliche Organismen be- 
nutzt worden und stellen ihrer Viskosität wegen eine besondere Gruppe der 
Nährlösungen dar. Es ist nun eine bemerkenswerte Eigentümlichkeit der 
kolloidalen Lösungen, daß sie bei hinreichend hoher Konzentration spontan 
oder nach Zusatz bestimmter Stoffe erstarren: aus der wässerigen Lösung 
oder dem Hydrosol entsteht eine wasserhaltige Gallerte oder ein Hydrogel. 

Die „festen Nährböden" par excellence sind nun Solche Hydrogele. Zu 
den Vorzügen, die den festen Nährböden im allgemeinen eigen sind, kommt 
für die Hydrogele noch der Umstand in Betracht, daß sie durchscheinend 
und klar sind und sich nach Belieben in alle beliebigen Formen der Kultur- 
gefäße gießen lassen. Ferner sind die Hydrogele chemisch und physikalisch 
homogen herzustellen, d. h. wir können dafür sorgen, daß die gallertigen 
Nährböden in allen ihren Teilen gleichmäßig durchmischt den Organismen 
dieselben Nährstoffe darbieten, und daß ebenso auch die Konsistenz in ihnen 
dieselbe ist, während bei den organisierten festen Nährböden es sich um 
Massen handelt, die den Organismen sozusagen auf Schritt und Tritt wech- 
selnde Lebensbedingungen bieten. Diese bedeutsamen Vorzüge sichern den 
Hydrogelen eine besondere Bedeutung in der Mikrobiologie, und damit, daß 
KocH^) 1881 zeigte, wie man auf künstlich leicht herstellbaren festen, durch- 
sichtigen Medien Mikroorganismen züchten könnte, hat er insbesondere der 
wissenschaftlichen Bakteriologie einen unschätzbaren Dienst geleistet. Die 

1) Zur Untersuchung von pathogenen Organismen (Mitteil. Kais. Ges. -Amt 1881, 
1, 1.) 
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durchsichtigen Gallerten, die seit Koch überall im Gebrauch sind, werden 
dem Forscher viel weniger durch ihren chemischen Einfluß auf die Organis- 
men wertvoll, oder durch die oben erwähnten physikaUschen Agentien, welche 
das Wachstum der Organismen auf festem Boden anders ausfallen lassen 
als auf flüssigem, — als vielmehr dadurch, daß die Technik der Organismen- 
untersuchung und namentHch der Eeinkultur durch ihre Anwendung außer- 
ordenthch erleichtert und in vielen Punkten erst möglich gemacht wird. 

Es gibt anorganische wie organische Hydrogele — beide kommen für 
unsere Zwecke in Betracht. 

1. Anorganisehe Hjdrogele* 

Die Kieselsäuregallerte ist dasjenige anorganische Hydrogel, das als 
Kultursubstrat Verwendung gefunden hat. Ihre Vorzüge sind folgende: 
sie enthält an sich ebensowenig wie etwa Seesand u. dgl. Substanzen, 
die als Nährmaterial anzusprechen wären; alle nährende Substanz muß erst 
in Form beliebig variierbarer Lösungen zugesetzt werden; die chemische Zu- 
sammensetzung der Gallerte selbst ist konstant, so daß diese bei Anwendung 
einer anorganischen oder organischen Nährlösung von bekanntem Substanz- 
gehalt Böden von leicht kontrolUerbarer Zusammensetzung hef ert. Die orga- 
nischen Hydrogele gleichen den organischen Lösungen unbekannter Zusam- 
mensetzung darin, daß sie eine schwer kontroUierbare Kombination kompH- 
zierter organischer Verbindungen in wechselnder Zusammensetzung enthal- 
ten; sie geben an sich bereits kein indifferentes Kultursubstrat ab, sondern 
enthalten Stoffe, die als Nährstoffe wenigstens in Betracht kommen kön- 
nen. — Zu den nachteiligen Eigenschaften der Kieselsäuregallerte gehört es, 
daß sie nicht ganz mühelos herzustellen ist. 

Methoden zur Herstellung der Kieselsäuregallerte finden sich in chemi- 
schen Handbüchern angegeben sowie in den Publikationen verschiedener 
Bakteriologen, für welche dieser anorganische „feste** Nährboden seit der 
Entdeckung der Nitrifikationsbakterien durch Winogradsky besondere Be- 
deutung gewonnen hat. Ich gebe zunächst die, Methode an, welche in Wino- 
GRADSKYS Laboratoriüm sich bewährt hat.^) 

Eine Mischung aus gleichen Teilen Wasserglas (spez. Gewicht 1,05 bis 
1,06) und Salzsäure (spez. Gewicht 1,10) — letztere wird nach und nach zur 
Wasserglaslösung geträufelt — wird in Pergamentschläuchen dialysiert bis 
zum Verschwinden der Chlorreaktion. KaU- und Natronwasserglas sind gleich 
gut verwendbar, müssen aber rein und vollkommen klar sein; geht man von 
unreinem Material aus, so gerinnt später die Masse schon im Dialysator, oder 
man erhält zwar eine Lösung, aber diese hält Kochen und Sterilisieren nicht 

1) Omelianski, V., Über die Isolierung der Nitrifikationsmikroben aus dem Erdboden 
(Zbl.f. Bakt. II, 1899, 5, 537, 541). Weitere Mitteüungen über die HersteUung der Kiesel- 
Säuregallerte bei Kühxe, Kiesels, als Nährb. f. Organismen (Ztschr. f. Bio!. 1890, 27, 
N. F. 9, 171); Slbskin, Die Kieselsäuregallerte als Nährb. (Zbl. f. Bakt. 1891, 10, 209) u. a. 
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aus, ohne zu erstarren. Opaleszierende Lösungen sollen nicht verwendet wer- 
den. Man versäume nicht, die Pergamentschläuche sorgfältig auf ihre In- 
taktheit zu prüfen. Die Dialyse beansprucht zwei Tage : den ersten dialysiert 
man gegen schnell fheßendes Leitungswasser, den zweiten in destilliertem 
Wasser, das 3--4mal gewechselt werden soll. Von Zeit zu Zeit entnimmt 
man mit der Pipette eine Probe und prüft auf Chlor: wenn Silbemitrat gar 
keine oder nur eine leichte Trübung hervorruft, darf die Dialyse beendet wer- 
den. Die erhaltene Flüssigkeit wird in gut gereinigten, mit eingeschUffenen 
Stöpseln versehenen Flaschen aufbewahrt; große Vorräte herzustellen hat 
keinen Zweck, da bei längerem Stehen die Lösung zu opaleszieren beginnt und 
ihre guten Eigenschaften verliert. Hundert Teile eines solchen Präparates 
enthalten 2 Teile SiOg, das spezifische Gewicht beträgt 1,0121 (16° C). Es 
verträgt zunächst sehr wohl Erhitzung bis zu 115 — 120° C (Autoklav) ; erst 
bei längerem Stehen geht diese Eigenschaft verloren. Zum Nährsubstrat wird 
diese Masse erst nach Zusatz irgendwelcher Salze. Winogradskys Kiesel- 
hydrosol gerinnt nach dem Salzzusatz in ungefähr einer Stunde, ohne daß 
vorher eingedickt würde. Wenn andere Autoren dünne, erst nach dem Ein- 
dicken erstarrende Sole erhielten, so erklärt sich nach Omelianski der Übel- 
stand daraus, daß jene durch Anwendung schadhafter Pergamentschläuche 
zuviel Kieselsäure beim Dialysieren verloren haben. — Die Gallerte ist kei- 
neswegs elastisch und reißt leicht. Sie scheidet zuweilen Wasser ab. 

Ich lasse noch die Angaben Stahels über Anfertigung von Kieselsäure- 
gallerte folgen^): 

Ein Teil Natriumwasserglaslösung (spez. Gewicht 1,09 — 1,10) und ein 
Teil Salzsäure (spez. Gewicht 1,10) werden gemischt, indem man die Wasser- 
glaslösung in die Salzsäure gießt. Mit der Mischung werden zuverlässig dichte 
Pergamentschläuche (DESAOA-Heidelberg) von 50 mm Breite und 35 cm 
Länge gefüllt. Man fülle sie nur mit einem Drittel ihres Fassungsvermögens 
und schließe sie mit einer Schraubenklemme derart, so daß möglichst alle 
Luft aus ihnen entfernt wird. Dialysiert wird in einer Kuvette, in der die 
Schläuche horizontal auf einem Gestell von Holzstäben liegen (12 Stunden 
gegen schnellfließendes Brunnenwasser (etwa 4 1 pro Minute), das von unten 
herkommt und" oben abfließt; Temperatur 15®, nötigenfalls vorhergehendes 
Anwärmen des Wassers; dann 12 Stunden gegen 2 — 3 mal erneuertes destill. 
Wasser; die Holzgestelle sind zu entfernen). Sind die Schläuche mit 100 cc 
der Mischung gefüllt, so enthält das Hydrosol schließlich etwa 0,01 % Koch- 
salz — dieser Gehalt beeinträchtigt die Haltbarkeit der Lösung nicht und 
entspricht gerade dem Kochsalzgehalt der WiNooRADSKYschen Lösung. Ent- 
hielten die Schläuche 200 cc, so resultiert ein Gehalt von 0,05 % NaCl. Bei 
der Dialyse permeiert Wasser in die Schläuche, so daß die anfänghch 100 cc 

1) Stahbl, G., Stickstoff bind, durch Pilze bei gleichzeit. Ernähr, m. gebiind. Stickst. 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1911, 49, 579). Vgl. auch Stevens, F. C. a. Tbmple. J. C, A conve- 
nient mode of preparing Silicate jelly (Zbl. f. Bakt. II, 1908, 21, 84). 
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enthaltenden nach der Dialyse 142 cc Sol, die mit 200- cc beschickten schließ- 
Hch 280 cc enthalten. Das Hydrosol hat ein spez. Gewicht von 1,012 (auf 
100 Teile Lösung 1,6 Teile Kieselsäure). Die Lösung ist schwach sauer und 
kann bis zu einem Jahre aufbewahrt werden, ohne zu koaguUeren oder ihre 
gallertbildenden Eigenschaften zu verüeren. 18 cc des Hydrosols werden mit 
2 cc einer zehnfach normalen Nährlösung (ohne NaCl) gemischt und in Platten 
gegossen. Koagulation tritt selbst nach vielen Tagen nicht ein; bei Sterili- 
sation im Autoklaven (185*^) (s. u. !) nimmt sie zähflüssige Konsistenz an. 
Um feste Gallerte zu erhalten, brachte Stahel wechselnde Mengen einer 
4 %igen Auf schlämmung von Magnesiumkarbonat zu je 20 cc Nährlösung 
+ Kieselsäure. Am passendsten erwies sich ein Zusatz von je '^j^ cc der Auf- 
schlämmung; die anfängUche Trübung der Mischung verschwindet wieder, 
und die Platten werden vollkommen klar. Sie müssen bei 90—95° G pasteuri- 
siert werden (s. u. !). 

2. Organische Hjdrogele. 

Die in diese Eeihe gehörenden Nährböden übertreffen alle anderen an viel- 
seitiger Verwendbarkeit und Beliebtheit. Ihre Zahl ist nicht groß, und von 
Bedeutung sind überdies nur zwei von ihnen: die Gelatine und der Agar- 
Agar. Material zur Herstellung beider Arten von Nährböden fehlt in keinem 
Laboratorium, in welchem die Mikrobiologie ihren Platz hat. Beide Nähr- 
böden haben ihre besonderen Vorzüge und Nachteile; sie können sich bei 
vielen, keineswegs bei allen Fragen gegenseitig ersetzen und müssen bei vielen 
Arbeiten in ihrer Wirkung auf die Organismen miteinander verglichen werden. 

Gelatine. — Die wohlbekannte Speisegelatine ist ein aus Knochen ge- 
wonnenes Material und stellt einen durch reduzierende Mittel gebleichten 
Leim dar. Chemisch genommen ist sie als Glutin zu den eiweißartigen Ver- 
bindungen zu stellen. Für uns wird das Glutin dadurch wichtig, daß seine 
heiß hergestellten Lösungen beim Erkalten — hinreichend hohe Konzen- 
tration vorausgesetzt — zu einer durchsichtigen, elastischen Gallerte er- 
starren. Zur Kultur von Mikroorganismen wurde Gelatine zuerst von Koch 
(a. a. 0.) benutzt. 

Gelatine enthält Stoffe, die bereits zur Emähnmg von Organismen ge- 
nügen, so daß auch auf reiner, mit destilHertem Wasser hergestellter Gelatine 
anspruchslose Pilze, Bakterien u. a. ihr Gedeihen finden. Im allgemeinen 
muß man aber der Gelatine irgendeine Nährlösung zusetzen. Man verfährt 
bei Herstellung einer Nährgelatine folgendermaßen: 

Einige Blätter guter Gelatine^) werden in irgendeiner Nährlösung — 
Lösung anorganischer Salze oder organischer Verbindungen — heiß gelöst. 
Die Temperatur, bei welcher Gelatine erstarrt, steigt mit der Kon- 
zentration; man wähle diese in Eücksicht auf die Jahreszeit und auf den 

1) Feinste Gelatine liefern z. B. HssTBBBEito-Berlin, Deutsche GeIat.*Fabr.. Höchst 
a. M., E. MEBCK-Darmstadt u. a. 

KÜSTER: Mikroorganismen. 3. Aufl. 3 
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Aufenthaltsort der beabsichtigten Kulturen: schwachprozentige Gelatine- 
lösung — etwa 5 % — ist bei Zimmertemperatur (15° C) noch fest ; will man 
die Kulturen bei hoher Temperatur (etwa 27 — 28° C) halten, so muß man die 
Gelatine 25 %ig herstellen; ihr Erstarrungspunkt liegt dann bei etwa 30^ 
(Elsnbe^)); im allgemeinen bevorzugt man 8 — 10 %ige Gelatine. Hochpro- 
zentige Gelatine wird durch Wasserverlust leicht unbrauchbar. 

In kochendem oder heißem Wasser löst sich Gelatine schnell : man setzt 
den Kolben mit Gelatine-Nährlösung ins Wasserbad über die Gasflamme oder 
in einen Dampftopf, in dem der Kolben von heißem Dampf umspült wird. 
Jedesmal aber, wenn Gelatine der Siedetemperatur des Wassers ausgesetzt 
wiM, hat man sich daran zu erinnern, daß durch Kochen das Erstarrungs- 
vermögen der Gelatine zurückgeht. Hat man Interesse daran, den Schmelz- 
punkt der Gelatine recht hoch zu erhalten, so vermeide man nach Möglich- 
keit alles unnötige Erhitzen (vgl. die Vorschriften von Förster^)) . Eingehende 
Untersuchungen über die Wirkung anhaltenden Kochens auf das Erstarrungs- 
vermögen der Gelatine stellte v. der Heide 3) an. Es stellte sich heraus, daß 
eine Erwärmung auf 100 ^ C pro Stunde durchschnittUch eine Erniedrigung 
des Erstarrungspunktes um 2^ C herbeiführt. Für Gelatine, die nach ein- 
maligem Erstarren einige Zeit aufbewahrt wird, beträgt die Erniedrigung pro 
Stunde ^/^^ weniger, für solche, die unmittelbar nach Aufschmelzung und 
Wiedererstarrung gebraucht wird, ^/^^ C mehr. Bei längerem Stehen gewinnt 
gekochte Gelatine ihre ursprünglichen Qualitäten zurück, d. h. ihr Ver- 
flüssigungspunkt steigt wieder und zwar um so höher, je mehr er vorher durch 
Kochen erniedrigt worden war. 10 % ige Gelatine hat somit nach zweistündiger 
Erwärmung auf 100° denselben Erstarrungspunkt wie 2% ige, die noch gar nicht 
erwärmt worden ist. Bei Erhitzung über 100** C sinkt der Erstarrungs- 
punkt der Gelatine rapid ; das ist zu bedenken, wenn man Gelatine im Auto- 
klav erhitzen will. — Weiterhin verliert die Gelatine ihr Erstarrungsver- 
mögen nach Zusatz starker Alkalien oder Säuren. Dieser Umstand ist wohl 
zu beachten, wenn man die Gelatine z. B. mit stark sauer reagierenden Nähr- 
lösungen herstellt. Versuche, durch Beimengung von Formaldehyd eine hoch- 
schmelzende Gelatine zu erhalten, haben zu keinen befriedigenden Eesultaten 
geführt.*) 

Die durch heiße Lösung gewonnene Gelatinemasse ist durchsichtig und 
zeigt nur eine schwache Trübung. Will man diese beseitigt wissen, so 



1) Untersuch, z. Plattendiagnose d. Choleravibrio (Arch. f. Hyg. 1894, 21, 140). 

2) Nährgelatine mit hohem Schmelzpmikt (Zbl. f. Bakt. I, 1897, 22, 341); vgl. auch 
die folgende Anmerkung. 

3) Gelatinöse Lösungen und Verflüssigungspunkt der Nährgelatine (Arch. f. Hyg. 
1897, 31, 82); daselbst weitere Literatiu-angaben. Femer Gabhtgens, Einfl. hoher Tempe- 
raturen auf d. Schmelzpunkt d. Nährgelatine (ibid. 1905, 52, 239). 

4) Vgl. Wesenbebo, G., Über die Erhöhung des Schmelzpunktes der Gelatine durch 
Formalinzusatz (Hygfen. Bundschau 1902, 899). 
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kann man sich eines einfachen Klärungsverfahrens bedienen: der Gela- 
tine wird das Weiße eines Hühnereies zu „Schnee** geschlagen zugesetzt. 
Beim Kochen koaguliert das Eiweiß und nimmt dabei zahlreiche der in der 
Flüssigkeit suspendierten Teilchen an sich. Man filtriert die Gelatine heiß 
durch Filtrierpapier, am besten mit Hilfe eines Heißwassertrichters (s. u. 

Fig. 1). 

Gelatine reagiert sauer, — der Grad der Azidität zeigt allerdings bei 

den verschiedenen Sorten des Handels nicht unbeträchtliche Schwankungen. 
Will man auf der Gelatine Organismen züchten, die einen alkalischen Nähr- 
boden fordern, so muß man den Nährboden neutralisieren oder alkalisch 
machen. Dazu nimmt man konzentrierte Sodalösung oder ca. 5 %ige Natron- 
lauge und probiert mit Lackmuspapier. Durch Kochen kann die alkalische 
Reaktion wieder schwinden und die saure wieder zur Geltung kommen.^) 

Bei manchen Versuchen dürfte es notwendig sein, die Verunreinigung 
gewisser Gelatinen mit Kalziumnitrat zu berücksichtigen. Man beseitigt 
diese nach Petri^), indem man Gelatine in destilliertem Wasser drei Tage 
im Eisschrank stehen läßt. Die Gelatine quillt dabei stark auf, die Nitrate 
gehen in Lösung. Petri konnte 0,13 % Salpetersäure nachweisen. 

Schließlich ist noch zu erwähnen, daß Gelatine von Organismen verschie- 
denster Art durch Ausscheidung tryptischer Fermente verflüssigt wird. 
Bei Besprechung der für die Mikroorganismen charakteristischen Stoffwechsel- 
produkte wird hierauf näher einzugehen sein. 

Agar-Agar. — Im Gegensatz zur Gelatine ist dieser*) ein pflanzHches 
Produkt ; er leitet sich von verschiedenen Eotalgen der ostasiatischen und ma- 
laiischen Küsten her, besonders von Gelidium corneum, außerdem G. cartilagi- 
neum, Eucheuma spinosum, Gracilaria lichenoides u. a., deren Membransub- 
stanz in kochendem Wasser zu einer Gallerte sich umwandelt. Agar kommt 
in Form von nahezu farblosen häutigen Streifen oder zu Pulver gemahlen 
in den Handel. 

Der Agar hat Kohlehydratnatur; er stellt vorzugsweise ein Gemisch 
von verschiedenen Polysacchariden dar, die durch Kochen mit verdünnter 
Schwefelsäure sich verzuckern lassen.*) Hinsichtlich seiner chemischen Wir- 
kung auf die Organismen darf Agar im Gegensatz zur Gelatine als indifferent 
bezeichnet werden. 

1) Einige Angaben hierüber bei Hesse, G., Beitr. z. Herstellung v. Nährböden u. z. 
Bakterienzüchtung (Ztschr. f. Hyg. 1904, 46, 1). 

2) Über den Gehalt der Nährgelatine an Salpetersäure (Zbl. f. Bakt. 1889, 5, 457) 
und Nachtrag dazu (ibid. 679). Über den Nachweis von Chloridspuren in Gelatine vgl. 
Lüppo-Crambb in Ztschr. f. Chemie u. Ind. d. Koll. 1909, 5, 249. 

3) Über die ersten Benutzer der Agargallerte vgl. Hüppb, Methoden d. Bakterien- 
forschung, 5. Aufl., 250, und Koch, Ätiol. d. Tuberk. (Mitteü. a. d. Kais. Ges. -Amt., 1884, 
2, 57). 

4) Näheres und Literaturangaben bei Wibsneb, Bohstoffe des Pflanzenreichs, 2. Aufl., 
Leipzig 1900, 1, 646. 

3* 
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Zur Herstellung einer geeigneten Gallerte genügen bei ihm geringere 
Mengen als Gelatine; ^U^ioigGT Agar gibt nach Lösung in siedendem Wasser 
bereits eine Gallerte; meist nimmt man 1 — 1,5 %, selten mehr als 2 %. Die 
Gallerte, die 1,5 % Agarmasse enthält, ist bereits sehr derb. Geht man von 
Agarpulver aus^), so läßt sich im Wasserbad sehr schnell eine Lösung her- 
stellen; nimmt man Agarstreifen, so schneidet man diese zunächst in kleine 
Stücke und läßt sie in Wasser oder Nährlösung erst einen Tag quellen. Geht 
das nicht an, so bringt man sie in der Nährlösung in den Dampf topf oder wenn 
möglich in den Autoklav (s. u.) : bei einer Erhitzung auf 120° C gehen die 
Agarstückchen binnen 20 Minuten in Lösung. 

Agar schmilzt erst bei ungefähr 100° C. Der Erstarrungspunkt liegt 
für 1 7o igö Agarlösung bei ungefähr 38 — 40° C ; Kochen vermag ihr Er- 
starrungsvermögen nicht zu beeinflussen. Wohl aber wird Agar durch Zusatz 
allzu kräftiger Säuren oder Alkalien seines Erstarrungsvermögens beraubt. 
Namentlich nach Kochen bei mehr als einer Atmosphäre büßt stark saurer 
oder stark alkalischer Agar sein Erstarrungsvermögen vöUig ein.^) Wie N. K. 
Schultz^) betont, stellt nachträgliches Neutralisieren die ursprünglichen 
Eigenschaften des Agars nicht wieder her. Daran ist zu denken, wenn man 
mit stark sauren Nährlösungen Agar herzustellen hat. Geringere Säuredosen 
zerstören das Erstarrungsvermögen nicht, sie machen den Agar aber dünn- 
flüssiger und sind daher zur Vorbehandlung des Agars empfohlen worden, 
damit er besser durchs Filter läuft.*) 

Die Eeaktion der Agarlösung ist meist schwach alkalisch. 

Der hohe Erstarrungspunkt erschwert das Filtrieren der trüben Agar- 
flüssigkeit. Wenn möghch, wird man sich damit begnügen, die Masse im 
Dampftopf (s. u. Fig. 3) .möglichst lange flüssig zu erhalten und das Absetzen 
der suspendierten Teilchen abzuwarten. Wird Filtrieren unerläßlich, so 
arbeitet man mit Glaswolle, Watte, Flanell u. dgl. schneller, freilich rücht 
so gründlich, wie mit Filtrierpapier. Damit aber nicht die Masse erstarrt, 
bevor noch ein nennenswerter Teil von ihr durchs Filter gegangen ist, bediene 
man sich eines „Heißwassertrichters" (Fig. la): der das Filter haltende 
Trichter wird bei dieser Vorrichtung von einem Mantel heißen Wassers um- 
geben — oder man benutze Unnas „Dampf trichter"^) (vgl. Fig. Ib), der so- 
gar die Anwendung von Temperaturen über 100° gestattet. 

Den Mikroorganismen, welche Gelatine durch tryptische Fermente ver- 
flüssigen, widersteht Agar. Nur für einige wenige Organismen ist bisher fest- 
gestellt worden, daß sie Agar verflüssigen. 

1) Gemahlenen Agar lieiFert z. B. E. Merck (Darmstadt). 

2) Genaue Angaben bei REmsMEiSTER, W., Üb. d. Einfl. v. Säure usw. Zusatz auf 
die Festigkeit des Agars (Ztscbr. f. wiss. Mikr. 1908, 25, 42). 

3) Zur Frage von der Bereitung einiger Nalirsubstrate (Zbl. f. Bakt. 1891, 10, 58). 

4) Vgl. z. B. ScHOTTELius, Einige Neuerungen an bakteriol. Apparaten (ibid. 1887, 2, 97). 

5) Der Dampftrichter (Zbl. f. Bakt. 1891, 9, 749). Das Instrument liefern z. B. 
Batjeb & Häsblbarth (Eimsbüttel bei Hamburg). 
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Auch ohne Zusatz von Nährlösung irgendwelcher Art vermag, wie bereits 
gesagt wnrde, die Agargallerte bereits bescheidene Organismen zu ernähren. 
In der Tat enthält Agar geringe Beimengungen N-haltiger Verbindungen. 
Will man nun Organismen bei sicherem Ausschluß der unkontrolherbaren 
stickstoffhaltigen Verunreinigungen des Agars kultivieren, oder handelt ea sich 
nm Lebewesen, welche wasserlösliche organische Verbindungen nicht ertragen, 
so muß der Agar zunächst gereinigt werden. 
HäuGg wird es genügen, die aufgequoUenen Fäden 
in einen Gazesack einzabiadeu und unter der 
Wasserleitung berieseln zu l^sen. In anderen 
Fällen muß man gründlicher vorgehen. Man gießt 
den Agar in flache Schalen, schneidet die erstarrte 
Schicht inschmale Bänder und bringt diese in großen 
Stöpselflaschen in 
d estilliertes Wasser . 
Dieses zeigt bald 
starke Bakterien- 
entwicklung als 
Zeichen für die aus 
dem Agar heraus- 
diffundierend en 
Stoffe; es muß 
wiederholt erneuert 
werden, bis die Aus- 
langung beendet 
ist, und das auf- 



keineBakterienent- 

wicklung mehr 
zeigt. Dann werden 

dfe Ägaislreifohen „,,,,.„,_,„,„„.„ „..,., .„,„„.i„. 

von neuem zu- 
sammengeschmolzen und inderübUchen Weise weiterverarbeitet. Oder man 
gießt den heißen, noch ungereinigten Agar unmittelbar in die Dosen usw., 
in welchen die Kultur vorgenommen werden soU, und stellt jene nach Er- 
starren des Agars für mehrere Tage unter fließendes Leitungswasser. Die 
nötigen Nährsalze läßt man dann durch Diffusion in den Agar kommen, in- 
dem man eine geeignete Lösung über ihn ausschüttet und sie von Zeit zu Zeit 
erneuert. Legt man Wert auf eine „trockene" Agaroberfläche, so kann man 
durch Erwärmen das anhaftende Wasser zur Verdunstung bringen,^) 

1) Vgl. X. B. Beysrinck, Übel Regeneration der Sporenbildung bei Alkoholbefen, 
wo diese Funktion im Verschwinden begriffen iat (Zbl. f. Bait. II, 1898, 4, 663); Über oli- 
gonitophile Mikroben (ibid. II, 1901, 7, 561). 
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Ein von Wibsnbe (a. a. 0. nach Muspeatt) angegebenes Verfahren der 
Agarreinigung wurde von Kbding^) folgendermaßen angewandt. Der Agar 
wird zunächst mit Salzsäure behandelt, in fließendem Wasser ausgewaschen, 
bis keine Cl-Eeaktion mehr eintritt, und dann mit 1 Voig^^ Kalilauge bedeckt. 
Das Auswaschen der Lauge geht sehr langsam vor sich und beansprucht 
mehrere Tage. Wenn die alkalische Beaktion geschwunden ist, wird noch 
24 Stunden in fließendem Wasser gewaschen, mit destiUiertem Wasser 
nachgespült, dann wird abgepreßt und getrocknet. Die bräunliche Masse ist 
so spröde, daß man sie im Mörser zu einem feinen Pulver verreiben kann. Ein 
Teil dieses gereinigten Agars, der fast nur noch Kohlehydrate enthält („Ge- 
lose**), gibt mit 100 Teilen Wasser eine feste Gallerte. — Kbding fand in ge- 
wöhnUchem Agar 3,9307 % Aschenbestandteile, in Gelose 1,8350 %, — in Agar 
0,3009 % N, in Gelose 0,1056 %. 

Eine Eigentümlichkeit des Agars besteht darin, daß er beim Erstarren 
etwas Wasser („Kondenswasser**) ausscheidet, welches die Oberfläche des 
Nährbodens feucht erhält und durch Verbreitung der ausgesäten Keime von 
der Impfstelle über die ganze verfügbare Fläche zuweilen lästig werden kann. 





Gelatine 


t 
Agar-Agar 


Ursprung: 


tierische Gewebe 


pflanzliche Gewebe 


Chemischer Charakter: 


eiweißähnlich 


Kohlehydratnatur 


Schmelzpunkt: 
(bei Verwendung der üblichen 
Konzentrationen) : 


ca. 25 C 


t 
über 40 »C 


Reaktion: 


sauer 


alkalisch 


Verhalten gegen tryptische 
Fermente 


wird verflüssigt 


wird nicht verflüssigt 


Kondenswasser: 


fehlt 


ist vorhanden. 

! 



Die Verunreinigung des Agars mit Diatomeen wird wohl nur 
Anfänger beim Durchmustern der Agarkulturen unter dem Mikroskop irre- 
führen können. Man findet in Agar Licmophora, Rhabdonema, Grammato- 
phora, Stauroneis und andere Formen; Maepmann^) hat ein Verfahren be- 
schrieben, nach welchem man sich schnell über den Diatomeenreichtum einer 



1) Weitere Untersuch, üb. Stickstoff bindende Bakterien (Wissensch. Meeresunter- 
such., Abteil. Kiel, N. F. 1906, 9). 

2) Über Agar-Agar und dessen Verwendung und Nachweis (Zeitschr. f. wiss. Mikr. 
1896, 2, 257). 
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Agargallerte informieren kann. — Auch die Kristalle, die sich in trocknendem 
Agar bilden, können gelegentlich den Ungeübten irreführen. 

Agar hat weiterhin die Eigentümlichkeit, nicht am Glas der Kultur- 
gefäße zu haften — im Gegensatz zu Gelatine. Wenn dieser Umstand bei Be- 
nutzung des Agars stören sollte, hilft man sich durch Zusatz von Gummi 
arabicum oder Benutzung einer Agar-Gelatinemischung. 

Agar-6elatine-Kombinationen. — Agar und Gelatine lassen sich durch 
Mischung zu einer einheitUchen Gallerte vereinigen, die hier und da An- 
wendung gefunden hat; vor allem gelingt es, durch Zusatz von Agar zur 
Gelatine eine Art Tropengelatine herzustellen, deren Schmelzpunkt höher 
liegt. als der der reinen Gelatine. Prall^) z. B. mischt 5% Gelatine und 
0,75 % Agar. 

Andere gallertige Nährböden. — Außer Gelatine und Agar ist noch 
eine Eeihe anderer gallertiger Nährböden zu nennen, von welchen die 
Blutserumgallerte seit Koch zu einem wichtigen Hilfsmittel der bakteriolo- 
gischen Forschungen geworden ist, während andere nur gelegentUch Verwen- 
dung gefunden haben. Einige von ihnen sind chemisch wegen ihres Eiweiß- 
charakters der Gelatine vergleichbar, andere stehen als Kohlehydrate dem 
Agar-Agar nahe. 

Blutserum: Läßt man frisch aufgefangenes Blut vom Kalb, Hammel 
oder Pferd ruhig stehen, so setzen sich die geformten Bestandteile des Blutes 
mehr oder minder schnell ab und vereinigen sich durch das gerinnende Fibrin 
zum sogen. „Blutkuchen**. Die darüberstehende klare Flüssigkeit, das Se- 
rum, dessen chemische Zusammensetzung zurzeit noch unübersehbar kom- 
pliziert ist, enthält außer vielen Salzen Eiweißstoffe, Kohlehydrate, Harn- 
stoff, Farbstoffe u. a. m.; der Gehalt an NaaCOg bedingt die alkalische Eeak- 
tion dies Serums. Seine Verwendbarkeit für die Zwecke des Biologen erkannte 
zuerst Koch. 2) Beim Erhitzen auf 100^ ja schon bei 65 — 68® C erstarrt das 
Serum zu einer gallertigen Masse, die wegen ihres Gehalts an anorganischen 
Verbindungen, Eiweißstoffen usw. ohne weiteres für die verschiedensten Or- 
ganismen — und auch für solche, welche auf anderen Böden kümmerlich 
oder gar nicht gedeihen wollen — einen vorzüglichen festen Nährboden ab- 
gibt. Legt man Wert auf die Durchsichtigkeit der Gallerte, so darf man nur 
auf ca. 68® C erhitzen (Koch) oder muß Alkalien zusetzen®) ; andernfalls wird 
die Gallerte bei Erhitzen auf höhere Temperaturen undurchsichtig. Steriles 

1) Pball^ Fb., Beitr. z. Kenntnis der Nährböden für die Bestimmung der Keim- 
zahl im Wasser (Arb. a. d. Kaiser!. Gesundh.-Amt., 1902, 18, 436); Plaut, Üb. eine 
neue Meth. z. Konserv. u. Weiterzüchtung v. Gelatinekulturen (Fortschr. d. Med. 1886, 
4, 419); WttFARTH, Üb. eine Modif. d. bakt. Plattenkulturen (D. med. Wochenschr. 1887, 
618) u. a. m. 

2) Die Ätiologie der Tuberkulose (Mitteil. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt 1884, 2, 1). 

3) CoBBETT, Alkalinis. Binder- u. Pferdeserum als Hilfsmittel bei d. Diphtherie- 
diagn. (Zbl. f. Bakt. 1898, 28, 395). 
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Blutserum wird von verschiedenen Firmen geliefert (z. B. B. Altmann^ 
Berlin NW). 

Einige weitere Gallertnährböden spielen nur eine untergeordnete ßolle^ 

Seidenleim erhält man dadurch, daß man rohe Seide einige Stunden lang in Wasser 
kocht. Der in Lösung gehende Teil ist das Serizin (Seidenleim), der unlösliche das Fibroin 
der Seide. Gramer') gibt für Seidenleim 

44,32 % 0, 
6,18 % H, 
18,30 % N 

an. Eine 10 % ige Lösung der Substanz gibt beim Erkalten eine Gallerte, die Marphait^t') 
als Nährboden für Bakterien und Pilze verwandt hat. Durch anhaltendes Kochen, durch 
Zusatz von Säure oder Alkali verliert der Nährboden sein Erstarrungsvermögen. — Bak- 
terien, welche Gelatine verflüssigen, rufen auf Seidenleimgallerte dieselbe Erscheinung in 
sehr viel schwächerem Maße hervor (Marpmann). 

Stärkegallerte. — Verkleistert man ca. 30 % Stärke durch Kochen in Wasser,, 
so entsteht eine derbe Gallerte, die schon von verschiedenen Autoren als Nährboden ver- 
wandt worden ist. E. Smith') gibt auf 3 g reiner Kartoffel-, Reis- oder anderer Stärke 
10 ccm einer Nährlösung und setzt die Masse an 5 — 6 aufeinanderfolgenden Tagen je 
2 — 3 Stimden einer Temperatur von 75 — 85° C aus. Die Stärke verquillt, und es entsteht 
eine „Stärkegallerte", die zur Kultur von Pilzen und Bakterien brauchbar ist. 

Auch La vu lan (Anhydrit der Lävulose) und Li eben in sind gelegentlich verwendet 
worden. 

Über eine Methode, sich aus Botalgen eine Agarmasse herzustellen, berichtet 
Marpmann.*) Die ThalU von Spliaerococcus confervoides werden in schwacher Salzsäure 
mazeriert und hiemach so lange gewaschen, bis keine Rotfärbung von Lackmus mehr 
eintritt. 

. Als Ersatz für Gelatine kann nach Marpmann das Chondrin verwendet werden^ 
welches man durch Auskochen der Rippenknorpel imd Ohrmuscheln im PAPiNschen Topf 
gewinnt. „Vor Gelatine haben diese Chondrinlösungen eine größere Festigkeit und ein 
langsameres Zerfließen durch peptonisierende Spaltpilze, sowie Festbleiben bis über + 30'' C 



voraus." 



Gelatine und Agar ohne weiteren Zusatz gestatten zwar, wie bereits 
erwähnt, vielen Lebewesen kümmerliches Wachstum. Zur Kultur der 
Organismen benutzt man aber beide Nährböden nur nach Zusatz irgend- 
welcher — anorganischer oder organischer — Nährstoffe. Alle Lösungen, die 
im vorangehenden Abschnitt aufgezählt worden sind, können durch Zusatz 
von Gelatine, oder Agar zu „festen" Nährböden umgewandelt werden. 

1) Über die Bestandteile der Seide (Journ. f. prakt. Chemie 1865, 93, 76); spätere 
Literatur zitiert bei v. Fübth, Vergl. chemische Physiol. d. nied. Tiere, Jena 1903. 

2) Bakteriolog. Mitteil. (Zbl. f. Bakt., I, 18 W, 22, 122). 

3) Kartoffel als Kulturboden mit einig. Bemerkungen über ein zus. gesetztes Ersatz- 
mittel (ibid. II, 1899, 5, 102, nach Proceed. Americ. Assoe. Advano of Sei. 1898, 47). 

4) Mitteil, aus d. Praxis (Zbl. f. Bakt. 1891, 10, 123); Mabpmanns Rezeptangaben 
sind ungenügend. 
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c) Organisierte Nährböden, 

Allerlei feste Naturobjekte tierischen oder pflanzlichen Ursprungs und 
die Produkte mancher Industrien können ohne weiteres als Nährböden ver- 
wendet werden; als organisierte Nährböden« dürfen wir sie auch im Sinne 
Nägeus bezeichnen, da es sich bei ihnen fast immer um begrenzt quellbare 
Gebilde öder um Konglomerate von solchen handelt. 

Die Zahl der hierher gehörigen Nährsubstrate ist außerordentlich groß ; 
irgendwann und irgendwozu hat man fast alles Erreichbare einmal als Nähr- 
boden benutzt. ' Allen diesen Nährsubstraten gemeinsam ist nur, daß ihre 
chemische Zusammensetzung äußerst kompliziert, so gut wie unbekannt 
und überdies außerordentlich wechselnd ist. Die wichtigsten und beliebtesten 
sind etwa folgende: 

Eier. — „Eohe** Eier, deren Inhalt noch nicht erstarrt ist, geben eine 
gute Nährlösung, gekochte Eier feste Nährböden ab, auf welchen Pilze im 
allgemeinen schlecht, Bakterien gut gedeihen. In erster Linie kommen 
selbstverständUch Hühnereier in Betracht.^) 

BosENTHAL uud ScHULZ^) haben folgende Methode zur Herstellung von 
AlkaUalbuminat-Nährböden ausgearbeitet. Das aus Hühnereiern gewonnene 
Eiweiß wird durch ein Tuch gepreßt und hiernach das Nährsubstrat nach 
folgendem Eezept: 

5 ccm Eiweiß, 

2,4 „ 1 % NaOH- oder KOH-Lösung, 

2,6 „ Wasser 

vorbereitet. In den Eeagenzgläsem, Schalen usw. wird die Masse auf 95 — 98° 
erhitzt. Zusatz von anorganischen Salzen, wie Na Ol, KCl, Nag SO4, Na2HP04 
u. a., machen die Gallerte noch heller, freilich auch weicher; dieselbe Wirkung 
wird durch Zusatz von Fleischinfus — wegen seines natürlichen Kochsalz- 
gehaltes — erzielt. In dünnen Schichten ist der Nährboden völUg klar. — 
Er ist bisher nur für Bakterien verwandt worden, gibt aber vielleicht auch bei 
Kultur anderer Arten von Mikroorganismen brauchbare Eesultate.^) 

Mist. — Ist nicht nur in rohem Zustande eine vortreffliche Fundgrube 
für viele Mikroorganismen, sondern auch nach Sterilisation ein vorzüglicher 
Nährboden. Für denLaboratoriumsbedarf stellt sich Pferdemist am leichtesten 
zur Verfügung ; auch der im Walde oder in zoologischen Gärten gesammelte Ka- 
ninchen- und Wildmist ist für viele Zwecke empfehlenswert. Pferdemist sammle 

1) Über Eier anderer Herkunft vgl. Tabchanoff die Verschiedenheiten des Eier- 
eiweißes bei befiedert geborenen (Nestflüchtern) imd bei nackt geborenen (Nesthockern) 
Vögehi (Pflügebs Archiv 1883, 31, 368). Weitere Mitteil. ibid. 1886, 39, 476, 485; Nkü- 
MBISTEB, R., Lehrb. d. physiol. Chemie, Jena 1895, 2, 121. Femer Dal Pozzo, Das Eiweiß 
der Kiebitzeier als Nährboden für Mikroorganismen (Medizin. Jahrb. 1887, 523.) 

2) Über Alkalialbuminat als Nährboden bei bakteriol. Untersuch. (Biolog. Zbl. 1888, 
8, 307). 

3) Vgl. über Karlinskis Methode Güntheb, Einführ, in d. Bakteriol., 6. Aufl., 213. 
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man unmittelbar nach der Entleerung ein und lasse ihm seine festgeballte 
Form. Der Ernährungszustand des misthefernden Pferdes ist für den Aus- 
fall der Kulturen nicht gleichgültig ; jedenfalls gibt Mist von schlecht er- 
nährten Pferden oft kümmerliche Kulturen. Nach Brbfeld^) soll es für Pilz- 
kulturen notwendig sein, den Mist von Pferden zunehmen, die fast ausschließlich 
mit Hafer ernährt werden. Verrotteter, zerfallener Mist ^ibt nur noch sehr 
kümmerliche Kulturen. — Analysen von Mist bei Holdefleiss u. a.^ 

Torf. — Torf wird in der Praxis als desinfizierendes Mittel verwandt; 
autotrophe Organismen verschiedener Art lassen sich auf ihm kultivieren, 
ohne daß Bakterien störend dazwischen kommen. Läßt man den Torf erst 
Siedetemperatur durchmachen, so wird seine desinfizierende Kraft abge- 
schwächt, und es gedeihen auch Pilze u. a. als Verunreinigung der Kultur auf 
ihm. — Man schneidet durchnäßten Torf vor der Aussaat in handliche Scheiben. 

Sehr beliebte organisierte feste Nährböden sind verschiedene Pflan- 
zenorgane. Es läßt sich erwarten, daß die Beserveorgane der Pflanzen 
— stoffspeichernde Wurzeln, Knollen, die Samen usw. — besonders nähr- 
kräftige Kultursubstrate abgeben werden. Ungezählte Kulturen sind bereits 
auf Kartoffeln, Möhren, gelben Buben, Zwiebeln, Kohlstrünken, auf Pflau- 
men, Äpfeln, Birnen, Apfelsinen, Zitronen, Vogelbeeren, auf Nüssen, Senf- 
und Leinsamen, Getreidekörnern, Malz, geschältem Beis, Kastanien, Gall- 
äpfeln, auf Laub, Stengeln von krautartigen Pflanzen (Vicia u. dgl.), Holz, 
Baumrinden, Lohe usw. angelegt worden. Näher auf diese Nährböden ein- 
zugehen, erübrigt sich, da sich ihre Behandlung von selbst ergibt. Nur auf 
die Herstellung der Kartoffelnährböden, die namentlich den Bakteriologen 
gute Dienste leisten, will ich kurz eingehen. 

Kartoffeln. — Man benutzt feste Kartoffeln, die beim Kochen nicht 
mehlig zerfallen (sogen. Salatkartoffeln), und reinigt sie gründlich. Nach dem 
Schälen und nach Beseitigung der schadhaften Stellen werden sie in schwa- 
cher Sublimatlösung gewaschen und dann in Stücke geschnitten, die in ihrer 
Form den für Kartoffelkulturen besonders praktischen Eeagenzgläsern an- 
gepaßt sind.^) Kartoffeln reagieren schwach sauer und müssen nötigenfalls 
ein wenig alkalisiert werden. — Da bei späterem Kochen sich Kondensations- 
wasser bildet, vor dessen Berührung man das Kartoffelstückchen besser be- 
wahrt, so gibt man den über der Gasflamme erweichten Bohren vorher ober- 
halb des Grundes eine kleine Einziehung oder Verengung, auf welcher die 
Kartoffel aufliegt, während sich das Wasser unter ihr sammelt, — » oder setzt 
ein kurzes Glasröhrchen in das Eeagenzglas hinein und läßt auf ihm die Kar- 
toffel aufliegen. 

1) S. u. 118, Anm. 3. 

2) Unters, üb. d. Stallmist, 2. Aufl., Breslau 1889; Mayer, A., Die Düngerlehre, 
5. Aufl., Heidelberg 1902 u. a. 

3) Ausführliches über Herstellung der Kartoffelkeile oder -zylinder z. B. bei Günther 
a. a, 0., 207. 
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Von den durch irgendwelche Techniken bereits veränderten Stoffen sind 
die Mahl- und Bäckerprodukte die wichtigsten. 

Brot (Weißbrot). — Ist ein ausgezeichnetes Nährmittel für viele Pilze, 
Hefen, Bakterien. Man feuchte Brotscheiben mit Wasser oder einer Nähr- 
lösung (Milch, Pflaumensaft u. dgl.) an. Die Brotscheiben werden in Gläsern 
(Bechergläsern u. dgl.) oder unter Glasglocken gehalten. Will man hellfarbige 
Kolonien auf Brot sichtbar machen, so färbe man es zuvor (Fuchsin u.dgl.). 
— Auch Brotbrei ist ein beUebtes Kulturmedium (Bakterien, Pilze). — Will 
man Brot mit einer Nährlösung durchtränken, deren Konzentration un- 
verändert bleiben soll, so trockne man es zunächst einige Stunden bei 100 
bis 120« C. 

Auch Makkaroni sind als Nährböden empfohlen worden. Für manche 
Zwecke geeignet sind Cakes, Oblaten u. a. m. 

Filtrierpapier ist ebensosehr als wasserunlösliches Substrat für Kul- 
turzwecke brauchbar wie als vorzügUches Nährmittel für zelluloselösende 
Organismen (Bakterien, Pilze). 

Sägespäne geben nach Durchtränkung mit Nährlösung oder bereits 
ohne solche einen guten Nährboden ab. 

III. Kulturen. 

Durch Vereinigung der Nährböden mit Mikroorganismen entstehen „Kul- 
turen". Wie sind solche vorzubereiten und anzulegen und für wissenschaft- 
liche Fragen zu verwerten? 

Bei der Herstellung einer Kultur ist der Gang der Dinge folgender : Zu- 
nächst muß der Nährboden sterilisiert werden. Abgesehen von besonderen 
Fällen, in welchen uns die Natur einen keimfreien Nährboden liefert, und in 
welchen es uns gelingt, ihn steril zu gewinnen und steril zu erhalten, sind in 
allen festen und flüssigen Nährböden allerlei Keime ohne unser Zutun bereits 
vorhanden; diese müssen abgetötet, die Böden müssen sterilisiert werden, be- 
vor wir zur Aussaat schreiten. 

Den sterilen Nährboden bringen wir in irgendwelchen geeigneten Be- 
hältern unter, welche die Beobachtung der Organismen gestatten ; die Wahl 
der richtigen Form der Gefäße, in die wir unsere Kultur bringen wollen, ge- 
hört zu den wichtigsten Vorbereitungen. 

Neue Schwierigkeiten bringt die Aussaat, besonders dann, wenn wir 
nur „Eohkulturen" vor uns haben, in welchen, wie zumeist in der freien 
Natur, die verschiedenartigsten Organismen nebeneinander ihr Dasein führen. 
Wollen wir einen Organismus wissenschaftUch erforschen, so bedarf es einer 
„Reinkultur**, und der Aussaat muß die Isolierung des uns interessierenden 
Lebewesens vorausgehen. 

Ist die Aussaat erfolgt und ist der Nährboden in seiner Zusammen- 
setzung für den betreffenden Organismus geeignet, so wird sich dieser auf dem 
Substrat vermehren, vorausgesetzt, daß wir ihm günstige Lebens- 
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bedingungeD geben. Die Ansprüche der Mikroorganismen an ihre Um- 
gebung sind nun allerdings sehr ungleichartige : die über der Kultur liegende 
Atmosphäre wird zu berücksichtigen, die richtige Temperatur zu -wählen 
sein, die Ansprüche an Lieht verlangen Berücksichtigung u. dgl, m. 

Auf diese und einige andere Fragen wird im folgenden einzugehen sein. 

1. St«iiliBation. 
Trifft man keine besonderen Vorsichtsmaßregeln, so entstehen auch ohne 
Aussaat auf den Nährböden üppige Vegetationen der verschiedensten Orga- 
nismen : alle festen und flüssigen Stoffe, mit welchen wir die Nährsubstrate 
herrichten, die Gefäße, in die wir sie einfüllen, die Luft, die sie berührt — und 
besonders die staubreiche Laboratoriumsluf t ^, sind voU von Keimen; Bak- 
terien, Pilze, Hefen, Algen, Protozoen verunreinigen unsere Kultur, wenn 
nicht Maßregeln zur Beseitigung der ungeladenen Gäste getroffen werden: 
wir müssen die Nährböden vor der Aussaat 
sterilisieren. 

An Mitteln, welche Mikroorganismen ab- 
töten, ist kein Mangel, Es gibt chemische 
und physikalische Methoden, aber nicht alle 
sind gleich wirksam und manche von ihnen 
von bedenklichen Folgen begleitet, die sie für 
den Biologen völlig unbrauchbar machen. 

Das Universal mittel, das allen Ansprüchen 
Bechnung trägt, ist Sterilisation durch 
Hitze. Es sind keine Algen, Hefen, Pilze 
Fig. *. HeifliafiBterUiBiior '^^^^ Protozoeu bekannt, welche eine Tempe- 

ratur von 100" C aushielten ; wohl aber bleiben 
die Sporen mancher Bakterienarten selbst bei dieSer Temperatur noch lebend. 
Wollen wir daher bei unserer Sterihsationsarbeit sicher gehen, so werden wir 
unsere Apparate, Gläser, Lösungen, unsere festen Nährböden usw. auf eine 
so hohe Temperatur erhitzen müssen, daß auch die mit ihnen eingeschleppten 
Bakteriensporen den Tod finden. Das wird je nach dem vorhegenden Material 
auf verschiedene Weise anzustreben sein. Scheren, Messer und Platmdraht, 
Objektträger, Deckgläschen usw. kann man unmittelbar in die Grasflamme 
einführen und dort sehr hohe Temperaturen durchmachen lassen — Platin- 
drähte konmien schnell bis zur Kotglut — , so daß alle ihnen anhaftenden 
Keime zugrunde gehen. Gewöhnliche Glasgefäße vertragen eine solche Be- 
handlung nicht, sie müssen in einen Trockenschrank oder Heißluf tsterili- 
sator (Fig. 2) gestellt werden, d.h. in einen aus kräftigem Stahl-oder Kupfer- 
blech angefertigten, einfach- oder doppelwandigen Kasten, der unten durch 
eine Gasflamme geheizt wird. Die Temperatur im Innern des Kastens steigt 
schnell auf 100" und 150", bei doppelwandigen und mit Asbest ausgekleideten 
Kästen sogar auf 200» und 300". Nach ca. emstündiger Emwirkung einer 
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r von 150" bis 180* C kann man annehmen, daß alle Mikroben ge- 
tötet sind; nach Wiederabküblung sind die Gegenstände „Bteril" und ge- 
brauchsfertig. 

Heiße trockene Luft hat insofern geringe sterilisierende Kraft, als sehr 
hohe Temperaturen und sehr lange Einwirkungsdauer zur Abtötui^ der Bak- 
ieriensporen erforderlich sind; nach den Untersuchungen von Koch und 
WotFFHüoEL^) läßt sich z. B. erst nach dreistündiger Einwirkung einer Tem- 
peratur von 140" auf völlige Sterilisation rechnen ; ganz anders wirkt strömen- 
der Dampf (Koch, Gappky and Lobfflbb*)), Gläschen, EeagensrÖhrchen 
oder Kolben, welche eine Nähtlösung enthalten, werden einfach dadurch steri- 
lisiert, daß man ihren Inhalt unmittelbar über der Gasflamme oder im Was- 
serbad etwa 10 Minuten sieden läßt. Ge- 
füllte Gefäße, die ihrer Form wegen oder 
aus anderen Gründen diese Behandlung 
nicht zulassen, leere Gläser oder gläserne 
Apparate sterilisiert man im strömenden 
Dampf, indem man sie in einen sogen. 
Dampftopf stellt und diesen mit einer 
Gasflamme kräftig anheizt. Die einfachste 
Form eines solchen Dampfsterihsations- 
apparates zeigt Fig. 3. Der mit Pilz oder 
Asbest ausgekleidete Zylinder steht auf 
einem hohen Fuß, der das Unterschieben 
der Gasflamme gestattet. Unten bei W 
wird Wasser eingefüllt, das Einaatz- 
gefäß eg, dessen durchlöcherte Wände 
es mit Waaserdampf anfüllen lassen, ent- 
hält die mit Nährböden usw. gefüllten 
Kulturgefäße. Man läßt eine Viertel- oder 
eine halbe Stunde den Dampf durch den '*"' ' °''""'"'"' 

Apparat strömen.*) 

Es gibt Bakteriensporen, welche auch imaiedenden Wasser lebend bleiben 
und der Einwirkung strömenden Dampfes widerstehen können; außerordent- 
lich widerstandsfäMge Sporenformen finden sich z. B. auf Mohrrüben, die 
daher auch bei Erhitzung auf 100" nicht immer steril werden und sich einige 
Tage nach dem Kochen mit kräftigen Bakterienkolonien bedecken. Um auch 




1) Untersuohun^n über die Desinfektioii mit heißer Luft (Arb. aus d. kitiserl. Ge- 
eundheiteamt 1381, 1, 301). 

2) Versuche über die Verwertbarkeit heißer Wftsserdampfe zu Desinfektionszweoken 
<ibid. 322). 

3) Über die veraehiedenen Modifikationen des Dampfsterilisators unterrichtet man 
sich am besten mit Hilfe der illustrierton Kataloge der Wericstattea von F. Althank- 
Berlin, K, MüNCKB-Berlin, RoERBKOE-Berlin u. a. 
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diese -widerstandsfähigen Keime zu beseitigen, muß man wiederholte Steiüisa* 
tion anwenden: etwa 24 Stunden nach der ersten Behandlung werden die 
Sporen vieler Arten gekeimt sein, und die vegetativen Zellenformen werden 
dann bei einer zweiten Erhitzung auf 100° unfehlbar zugrunde gehen. Um 
auch diejenigen Keime zu treffen, die vielleicht am ersten Tage noch nicht ge- 
keimt waren, wiederholt man die Prozedur ein zweites und drittes Mal, Die 
Methode der diskontinuierlichen Sterilisation geht auf Tyndall zurück. 
Will man diese Umstände vermeiden, so 
übt nichts anderes übrig, als mit hochge- 
mutem Dampf zu arbeiten. Dazu bedarf es 
les Autoklaven (Digestors, Hochdruck- 
irilisators), dessen hermetisch verschließ- 
I rer Kessel einen Druck von mehr als einer 

mosphäre (1 Jj^ bis 10 Atm.) ausbält (Fig. 4). 
, die Autoklaven teuer sind — die kleinsten 
3tenetwal50Mark-, werden sienicht jedem, 
" mit Mikroorganismen zu arbeiten hat, zur 
rfügung stehen. Ihre Benutzung freilich er- 
irt viel Zeit und Arbeit :Nachdemmaninden 
ssel desAutoklaven eine mehrere Zentimeter 
de Schicht Wasser geschüttet hat, stellt man 
t Hilfe geeigneter Einsatzgefäße (s. o.) oder 
nlicber Vorrichtungen alle zur Sterilisation 
stimmten Glassachen, Nährböden usw. ein 
d heizt mit einer kräftigen Flamme. Der 
ekel des Kessels wird aufgelegt, der halb- 
^kreisförmige Stahlbügel B aufgerichtet 
pund festgeschraubt. Da das starke Steri- 
Pig * Autokiüv. liaationsvermögennur dem hei Ben Wasser- 

dampf, aber nicht der heißen Luft zu- 
kommt, läßt man erst diese und noch einige Minuten hindurch Wasserdampt 
kräftig entweichen und schließt erst dann das Loch bei N mit der Schraube K. 
Bei fortgesetzter Heizungsteigt der Zeiger des Manometers ; dabei entsprechen 
111,7« einem Druck von 1,5 Atmosphären.^) 
120,6" „ 
127,8" „ 
133,9° „ 

.. 3,5 



1) Bei T befindet sich eine YorricMung zum Einsetzen eines Thermometora. Stimmen 
von Thermometer und Manometer abgeleaenen Zahlen nicht mit den Tabellen überein, 
it damit angezeigt, daß noch Luft im Kessel enthalten ist. 
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Das Schiebergewicht G ist auf dem Hebel R so zu plazieren, daß das 
Notventil sich nicht öffnet, bevor der gewünschte Druck erreicht ist. Bei 
140® C gehen auch die widerstandsfähigsten Keime zugrunde ; man unterbricht 
die Heizung und läßt den Apparat langsam abkühlen, die Schraube K wird 
geöffnet und nach dem Erkalten der Deckel gelöst. — Ein Autoklav tut nicht 
nur beim Sterilisieren, sondern auch beim Anfertigen von Agarlösung gute 
Dienste (s. o.). Auf die Grenzen seiner Verwendbarkeit wird sogleich zurück- 
zukommen sein. 

Wir haben bisher die Frage vernachlässigt, ob alle Nährböden gleicher- 
maßen eine hohe Erhitzung ertragen. Das ist keineswegs der Fall. So wird 
Gelatine in ihrem Erstarrungsvermögen durch anhaltendes Erwärmen auf 
100® C und noch mehr durch Erhitzen auf noch höhere Temperaturen (s. o. 
S. 34) sehr geschädigt. Autoklavbehandlung ist daher besser zu vermeiden. 
Milch muß vor der Verwendung als Kulturmedium gründliche Sterilisations- 
behandlung durchmachen; da sie sich aber durch langwährende Erhitzung 
auf Siedetemperatur in ihrer chemischen Zusammensetzung verändert, ist 
man auf die fraktionierte Sterilisation angewiesen: Günther (a. a. 0., S. 213) 
rät, sie an drei aufeinander folgenden Tagen je eine Stunde lang im Dampftopf 
zu halten und in der Zwischenzeit bei 21® C stehen zu lassen.^) Beim sogen. 
Pasteurisieren von Wein, Bier usw. handelt es sich um eine fraktionierte 
Sterilisation, bei der die Flüssigkeiten mehrmals auf nur 60 — 70® erhitzt wer- 
den. Höhere Temperaturen würden unliebsame Zersetzungen in ihnen hervor- 
rufen. Es wird in diesen und ähnlichen Fällen oft genügen müssen, statt aller 
in der Flüssigkeit vorhandenen Keime wenigstens diejenigen zu vernichten, 
welche sich auf dem betreffenden Substrat weiterentwickeln könnten. — 
Noch mehr muß man dem Blutserum gegenüber mit der Temperatur her- 
untergehen; dieses liefert schon nach Erhitzung auf 70® kein klares Nähr- 
substrat mehr, sondern trübt sich. Legt man auf Durchsichtigkeit Wert, 
so muß man eine Sterilisation durch wiederholte Erhitzung auf ca. 56® C 
anstreben. Viele Keime sterben dabei ab, widerstandsfähige freilich bleiben 
am Leben, so daß schließlich oft nur eine Auswahl der Kulturgläschen 
als keimfrei weitere Verwendung finden kann. Bei Verwendung dieses empfind- 
lichen Mediums empfiehlt es sich, aseptisch zu arbeiten, d.h. von vornherein das 
von der Natur gelieferte keimfreie Material steril aufzufangen und vor Ver- 
unreinigung sorgfältig zu schützen. 

Dazu bedarf es steriler Gefäße, von welchen wir schon oben sprachen. 
Bei ihrer Sterilisation spielt neben der physikalischen Methode auch die che- 
mische Desinfektion ihre EoUe. Man reinigt Gefäße, indem man sie mit war- 
mer Sodalösung (1 — 2 %) wäscht, dann mit Wasser, schwacher Sublimat- 
lösung (1 oder 2 : 1000), wiederum mit Wasser und schließlich mit Alkohol 



1) Über die „sterilisierte" Milch des Handels und ihre Mikrobenflora vgl. z. B. 
Webbb (Arb. a. d. kaiserl. Gesundheitsamt 1900, 17, 108). 
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ausspült. Wer aseptisch arbeiten will, wäscht bei dieser und ähnlichen Ge- 
legenheiten die Hände in Sublimatlösung. 

Aiif die Lehre von der chemischen Desinfektion kann hier nicht näher ein- 
gegangen werden. Nur auf die wichtigsten Mittel sei kurz hingewiesen. — Sublimat 
nimmt man gewöhnlich in einer Lösung von 1 oder 2 ; 1000, hierzu können noch 5 Teile 
HCl zugesetzt werden („Säuresublimatlösung**). Eiweißhaltigen Flüssigkeiten gegenüber 
kann Sublimat seine desinfizierende Wirkung insofern verleugnen, als es bei Berührung 
mit diesen wasserunlösliche Niederschlagshäute bildet. Da sich diese in Weinsäure, Zyan- 
kali, Jodkali usw. lösen, begegnet man dem Übelstand durch Zusatz solcher Verbindungen 
zum Sublimat.^) Wie sehr die desinfizierende Wirkimg des 'Sublimats von dem Gehalt 
der Lösungen an Quecksilberionen abhängig ist, zeigten Paul und Krönig in einigen 
sehr lesenswerten Abhandlungen^): werden gleichzeitig mit Sublimat andere Chlorver- 
bindungen gelöst und dabei dissoziiert (Ghlomatrium u. dgl.)» so sinkt demnach die des- 
inf izierendeKraf t des Sublimats (wichtig bei Benutzung der beliebten Chlomatrium-Sublimat- 
pastillen). In Sublimatlösungen, welche lange stehen, tritt allmählich eine Zerset^zung ein^) ; 
um den Gehalt einer Lösung an Sublimat zu prüfen, verfährt man mit Koch*) folgender- 
maßen: man taucht ein Streif chen blank geputztes 'Kupferblech in die Sublimatlösung; 
wenn nach einer halben Stunde eine deutliche Amalgamschicht sich bildet, kann man 
sicher sein, daß mindestens 1 : 5000 Sublimat sich in Lösung befindet. 

„For malin** (40 % ige wässerige Lösung von Formaldehyd) wird mit Wasser ver- 
setzt (z. B. 1 Teil F. und 4 Teile HgO) und erhitzt; die entweichenden Dämpfe desinfi- 
zieren kräftig. Sehr verdünnte Formalinlösungen eignen sich zum Abwaschen lebender 
Naturkörper, die, ohne selbst Schaden zu nehmen, von anhaftenden Bakterien befreit 
werden sollen. 

Wassjerstoffsuperoxyd ist neuerdings wiederholt zur Sterilisierimg der Milch, 
JLaliumpermanganat- Salzsäure (1 %ige Lösung -f 1 %) als kräftiges Agens von 
Paul und Kbönig^) empfohlen worden. Ob insbesondere Ozon für die Zwecke der Orga- 
nismenkultur sich als Desinfiziens dienstbar machen ließe, muß noch dahingestellt bleiben. 
Über „fungizide** Mittel siehe später (Kapitel Pilze). 

Die sterilisierende Wirkung anderer physikalischer Agentien (Licht, be- 
sonders ultraviolette Strahlen^), Elektrizität, Eöntgenstrahlen, ferner die 
photodynamische Wirkung fluoreszierender Lösungen^) usw. ist von größtem 



1) Vgl. z. B. Laplace, E., Saure Sublimatlösungen als desinfiz. Mittel (D. Med. 
Wochenschr. 1887, 866); Behring, Über Quecksilbersublimat in eiweißhaltigen Lös, (Zbl. 
f. Bakt. 1888, 3, 27, 64; daselbst weitere Literaturangaben). 

2) Vgl. unten i,Giftwirkimgen*'. 

3) Gegen die Wirkung von Licht imd Luft macht Zusatz von Säure oder Na Gl 
widerstandsfähig; vgl. Behbing a. a. O., Vignon in C. R. Acad. Sc. Paris 1893, 117, 
793 a. u. 

4) Über Desinfektion (Ärb. a. d. kaiserl. Gesundheitsamt 1881, 1, 234, 278). 

5) Krönig u. Paul, Die ehem. Grundlagen der Lehre von d. Giftwirkung u. Des- 
infektion (Zeitschr. f. Hyg. 1897, 25, 1, 77ff.). 

6) Vgl, z. B. Henri, V., Helbronner, A., et Rbckunghausen, M. de, Nouv. rech. 
s. la sterilis. de grandes quantit6s d'eau par les rayons ultraviolets (C. R. Acad. Sc. Paris 
1910, 151, 677); ebendort noch zahlreiche andere Abhandl. über die keimtötende EJraft der 
ultravioletten Strahlen. 

7) 8. u. Abschn. 7 (Licht). 
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theoretiseheD Interesse und für Hygiene und Therapie bedeutungsvoll, hat 
aher bisher keine besondere Bedeutung für die Praxis der Mikroorganiamen- 
kultur gewonnen. 

Will man aus irgendeinem Grunde jeghche Erwärmung vermeiden und 
überhaupt die in Frage kommenden Keime nicht töten, sondern entfernen, so 
muß man zur mechanischen Reinigung der Flüssigkeit seine Zuflucht nehmen 
und die Nährlösung durch ein Filter laufen lassen, das alle Keime zurück- 
hält. Diesen Ansprüchen genügen Filtrierpapiere selbstverständlich nicht, 
wohl aber „Filtrierkerzen" aus unglasiertem Porzellan (Chamberland), 
Ton (Pukali) oder Infusorienerde („Berkefeld"- System) oder Filter aus fein- 
verteiltem Asbest, Die Anwendung der beliebten Filterkerzen veranschau- 
licht der in Fig. 5 dargestellte Apparat nach 
Mäassbn^): in einen Kolben wird die einer 
dickwandigen Röhre ähnliche, mit breitem, 
krempenartigemRand versehene Kerzeluft dicht 
eingesetzt ; das rechts angesetzte Rohr wird mit 
der Wasserstrahlluftpumpe in Verbindung ge- 
bracht, der Heber links dient zur sterilen Ent- 
nahme. des Fütrats. 

Bei der Benutzung von Filtern ist zu be- 
achten, daß, günstige Bedingungen vorausge- 
setzt, manche Bakterien schon binnen 24 Stun- 
den die Filter durchwachsen und diesen damit 
ihre Bakteriendichtigkeit nehmen körmen. Die 
ver3chiedenenFiltersorten,jasogar verschiedene 
Exemplare einer Art verhalten sieh hierbei 
ungleich, so daß sich keine allgemein gül- 
tigen Angaben machen lassen; näheres bei 
E.V.ESMÄBCH.S) ^'^■*- i^"-'*"^™pp"«- 

Bei Besprechung der in den gebrauchten Nährlösungen sich anhäu- 
fenden Stoffweehselprodukte wird noch einmal auf die Verwendung und 
Behandlung der Filtrierkerzen zurückzukommen sein, 

Ist eine Lösung oder ein Nährboden anderer Art auf die eine oder die andere 
Weise keimfrei gemacht worden, so bleibt seine chemische Zusammensetzung 
im wesentlichen unverändert. Geringer ,,autoly tischer" Veränderungen wird 
man freilich stets gewärtig bleiben müssen.») 

1) Üb. die Wirkupg verschiedener Filter vgl. Referat üb. Woodhbad u. Cabt- 
WBiOHT in BAUMOARTENa Jahresbericht 1895, 11. 

3t Über kleinste Bakterien u. das Durchwachsen von Filtern (Zbl. f. Bakt.. I, 1902. 
32, 561);H0FSTJLDTER, E., Üb. d. Eindringen v. Bakt. in feinste Kapillaren (Aroh. f. Hyg. 
1905. S3. 205). 

3) Über Alkoholbildung in steriler Würze vgl. Klöckeb, Üb. d. Nacliweis kl. Alk.- 
mengen in ^renden Flttssigk. (Zbl. f. Bakt. 11, 1911, 31, lOS). 

KCstbb: »ikTooTguüBiDsii. 1. AnH. 4 
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2. Form der Kulturen. 

Bei der Wahl der Form, die wir unserer Kultur geben wollen, und der 
Gefäße, in welchen sie untergebracht werden soll, müssen wir zweierlei be- 
denken: einmal sollen die in der Kultur untergebrachten Organismen der Be- 
obachtung zugänglich sein, und außerdem müssen die Kulturgefäße sich so 
verschließen lassen, daß der Nährboden vor dem Zutritt fremder Organis- 
men und die Kultur vor Verunreinigung und „Infektion** mit solchen bewahrt 
bleibt. Um der zweiten Forderung zu genügen, nimmt man Röhren, Flaschen, 
Kolben oder dgl., die sich mit Watte verschließen lassen, — oder man bedient 
sich gläserner Dosen, Schalen oder dgl. mit übergreifendem Deckel. In wel- 
cher Größe man die jeweils bevorzugte Gefäßform wählt, wird davon ab- 
hängen, ob man die Organismen lange Zeit hindurch beobachten und ihnen 
viel Spielraum zur Entwicklung geben will oder nicht, ob man auf die Ge- 
winnung ansehnlicher Organismenmassen (z. B. zum Zweck chemischer Ana- 
lyse) legt oder nicht ^) u. a. m. Alle möglichen Variationen in der Form der 
Kulturgefäße sind bereits ausprobiert worden; es wird genügen, wenn wir 
auf diejenigen hinweisen, die wegen ihrer Billigkeit und Handlichkeit allge- 
meine Anerkennung und Beliebtheit für sich in Anspruch nehmen können. 

1. Reagensgläser — z. B. solche von 13 cm Länge und 13 mm Weite — 
gestatten, auf bescheidenem Raum eine große Anzahl Kulturen unterzubrin- 
gen. Für Organismen jeder Art, für feste und flüssige Nährböden sind sie taug- 
lich. Man füllt etwa ^/g bis ^/g des Röhrchens mit dem Nährsubstrat an, — han- 
delt es sich um gallertartige Nährböden, so kann man diese je nach Bedürfnis 
entweder bei vertikaler Stellung des Reagensglases oder schräg liegend 
erstarren lassen; im einen Fall hat die Gallerte nur wenig freie Oberfläche, im 
andern relativ viel. Ist der Nährboden „schräg** erstarrt, so bildet er unten eine 
dicke, weiter oben eine dünne Schicht; dieser Unterschied läßt für die Mikro- 
organismen in den verschiedenen Teilen der Kultur verschiedene Lebens- 
bedingungen zustande kommen, die unter Umständen für die Entwicklung 
der Kultur bedeutungsvoll werden können. 

Sorgfalt erfordert der Watteverschluß, der nicht zu locker aufsitzen und 
nicht zu fest eingepreßt sein darf. Der Watteverschluß läßt beim Sterilisieren 
Luft und Wasserdampf durchtreten und beimAbkühlen des erhitzten Gläschens 
Luft von außen eindringen ; die Watte hält dabei als Bakterienfilter alle frem- 
den Keime fem. Die Durchlässigkeit des Watteverschlusses erklärt es ohne 

1) Ob besondere Größe der angewandten Kult urgef äße auch für die quali- 
tative Entwicklung der Organismen bedeutungsvoll werden kann, bedarf noch 
näherer Analyse. Wehmer (Klein. mykoL MitteiL, Zbl. f. Bakt. II, 1897, 3, 149) führt die 
reichliche Ausbildung der Sklerotien von AapergiUvs niger und ihre stattliche Größe, 
die er manchmal beobachten konnte, auf die Größe der vom Pilz ausgekleideten 
Oberfläche zurück u. a. m. Es wäre nicht ausgeschlossen, daß das Verhältnis zwischen 
der Masse der Organismen und der disponiblen Nährlösung indirekt Einfluß auf die Ent- 
wicklung der Kultur bekommen könnte. 
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weiteres, daß bei wochen- und monatelang aufbewahrten Kulturen die Nähr- 
lösungen sich vermindern und die Gallerten schrumpfen; gelegentlich finden 
auch einmal ein fremdes Bakterium oder ein Schimmelpilz den Weg ins 
Innere. Um beides nach Möglichkeit zu verhindern, bindet man den Watte- 
kopf der Kultur mit Pergamentpapier zu oder setzt die von Weinflaschen her 
bekannten Bleikapseln auf oder eigens zu diesem Zweck konstruierte Glas- 
hütchen.*) Auch ist empfohlen worden, durch Eintauchen in Wasserglas 
die Watte mit ei^er undurchlässigen Schicht zu versehen.*) 

In Reagensgläsern kann man auch Kartoffel- und Mohrrübenstückchen 
und andere feste Nährböden unterbringen. Reagensgläser mit einer „Ein- 
ziehung** (nach Roux), auf welcher das Kartoffelstückchen hegen soll (s. o.), 
sind in den Werkstätten für hygienisch-bakteriologische Utensihei\, zu 
haben; sie sind übrigens auch für den Anfänger leicht herstellbar. Bei 
Verwendung von Reis und andern Nährböden, die in größerer Masse zur Ver- 
wendungkommen sollen, sindKochkölbchen und Erlenmeyer empfehlenswert. 

Handelt es sich darum, Kulturen mit möglichst viel Oberfläche an- 
zulegen, so kann man sich der EsMARCHSchen Rollkulturen (Rollplatten) 
bedienen.^) Die mit Gelatine und mit Organismen beschickten Reagens- 
gläschen werden unter strömendem Leitungswasser in horizontaler Richtung 
gedreht, bis die Gallerte erstarrt. Größere Gefäße wie Kolben und weithalsige 
Erlenmeyer eignen sich für denselben Zweck. Auch Agar läßt sich zu Roll- 
kulturen verarbeiten.*) Wenn diese auch schon des geringen Umfanges der 
Reagensgläser wegen viele Vorteile haben, so bedient man sich doch bei Kultur 
der Bakterien und größerer Organismen vorzugsweise der im folgenden zu- 
sammengestellten Methoden. 

2. Eine der Untersuchung leicht zugängUche Oberfläche gewinnt man 
bei Kultur auf Glasplatten oder in Glasschalen. Koch (a. a. 0.) schlug als 
erster vor, Gelatine auf sterilisierte Objektträger oder noch größere Platten 
auszugießen, die ohne weiteres mikroskopisch durchmustert werden können. 
Da aber Sterilisation und Gießen großer Platten immerhin umständliche 
Manipulationen sind, bedient man sich in den meisten Fällen mit Vorteil der 
von Pbtri eingeführten Glasschalen.^) Diese bestehen aus einem ca. 1 cm 

1) Vgl. z. B. BuBR], Verwend. eines luft- u. bakteriendichten neuen Verschlusses 
bei bakt. Ärb. (Zbl. f. Bakt, II, 1895, 1, 627). 

2) Babtoschbwhsch, S., Die feuerfesten Wattepfropfen f. d. bakt. Probiergläser (Zbl. 
f. Bakt. 1888, 4, 212). 

3) Über eine Modifik. des Koch sehen Plattenverfahrens usw. (Zeitschr. f. Hyg. 
1886, 1, 293). 

4) Fkänkel, Üb. d. Kultur anaerob. Mikroorganismen (Zbl. f. Bakt. 1888, 3, 767) 
nimmt für BoUkulturen 2 % Agar, da bei schwächeren Konzentrationen der Agar sich zu 
leicht vom Glase loslöst. 2 %iger hat freilich den Übelstand, schon sehr früh wieder zu 
erstarren. 

5) Eine kl. Modifik. des KocHschen Plattenverfahrens (Zbl. f. Bakf. 1887, 1, 279). 
Auch: Neue verbess. Gelatineschälchen (ibid. 1900, 28, 79). 
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hohen unteren Teil und einem Deckel mit übergreifendem Band ; der Durch- 
messer beträgt ca. 10 cm. Die Petrischalen kommen in verschiedenen 
Formen zur Verwendung und neben ihnen eine Eeihe anderer Schalen 
und Glasdosen verschiedener Höhe und Weite, unter welchen nach Bedürfnis 
zu wählen ist. In Schalen vom übUchen Format gießt man gewöhnhch 30 bis 
40 ccm der Nährflüssigkeit oder der verflüssigten Gelatine. Ihres Verschlusses 
wegen empfehlen sich Glasdosen mit weit übergreifendem, eventuell mit ein- 
geschliffenem Deckel (nach Esmarch), sowie Dosen, deren aus starkem 
Spiegelglas gefertigter Deckel mit einer eingeschliffenen Binne auf die Unter- 
lage paßt. Durch geschicktes Neigen läßt man nach dem Einfüllen von Gela- 
tine oder Agar das verflüssigte Nährsubstrat sich gleichmäßig in der Schale 
verteilen, so daß der ganze Boden der Gefäße bedeckt wird. Erstarrt der 
Nährboden in schräger Lage, so kommen wieder die Ungleichmäßigkeiten in 
den Lebensbedingungen zustande, von welchen soeben die Bede war (s. o.). 

Auch bei vorsichtiger Behandlung vermag der Verschluß, den der über- 
greifende Deckel der Petrischalen gestattet, die Kulturen nicht vor Ver- 
unreinigungen zu schützen. Die sog. Soyka-Fläschchen verbinden die Vor- 
teile der Schalen mit den der Beagensgläser : sie gleichen flachen Flaschen, 
deren Öffnung mit Watte verschlossen wird; nach Einfüllen von Gelatine 
oder Agar legt man sie horizontal, damit nach dem Erstarren der Gelatine 
eine plattenähnliche Kulturfläche disponibel wird. 

3. Soll eine Kultur dauernd zur mikroskopischen Prüfung bereit sein, 
so bedient man sich des „hängenden Tropfens**. — Wenn ein primitives 
Verfahren genügt, so trägt man den Tropfen, der die Organismen enthält, 
unmittelbar auf dem Objektträger auf; für manche Fälle, die freilich nur 
durch Ausprobieren gefunden werden, ist diese einfache Methode, welche 
den Organismen reichliche Luftzufuhr garantiert, die beste; zumeist aber 
wird es nötig sein, die ausgesäten Organismen vor Infektion zu schützen. 
Das wird erreicht durch die Kultur im hängenden Tropfen. Geeignet für 
dieses Verfahren sind Objektträger mit eingeschliffener Konkavität: Man legt 
über diese das Deckgläschen, an dessen Unterseite ein Tröpfchen Nährlösung 
(oder ein erstarrter Tropfen Gelatine oder dergl.) hängt; — oder man kittet 
auf den Objektträger eine 0,5 — 1 cm hohe ringförmige Glasleiste oder einen 
ähnlichen geeigneten Glasring an, auf welchen das Deckgläschen aufgelegt 
wird. Deckgläser und Objektträger werden zum Zwecke der Sterilisation 
durch die Flamme gezogen; Günther (a. a. 0. S. 237) macht darauf auf- 
merksam, daß eine allzu weitgehende Erhitzung der Deckgläser deren vöUige 
Entfettung herbeiführt; diese ist deswegen zu vermeiden, weil auf vöUig ent- 
fetteten Gläsern aufgetragene Tröpfchen (infolge der Benetzbarkeit des 
Glases für Wasser) sich sogleich ausbreiten. — Die Deckgläser werden durch 
Vaseline mit ihrer Unterlage verbunden. — Genügt z. B. bei Pilz- oder Algen- 
kulturen eine „relative** Sterilisation, so kann man statt der Glasringe durch- 
lochte quadratische Pappscheibchen nehmen, die einige Augenblicke in 
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kochendes Wasser getaucht und wasserdurchtränkt aufgelegt werden. Alle 
diese Objektträgerkulturen bringt man auf einem Teller und auf geeigneten 
Drahtgestellen, die auch ein improvieierter Aufbau ersetzen kann, unter eine 
Glasglocke, die man nötigenfalls mit feuchtem Filtrierpapier auskleidet. Auf 
den Teller selbst schüttet man ebenfalls Wasser auf. Glocken aus porösem 
gebranntem Ton») haben den Vorzug, daß sie den von ihnen umschlossenen 
Raum nicht nur feucht, sondern auch kühl erhalten. 

Komplizierter sind die feuchten Kammern, welche Reckunghadsen, 
Bebfeld u. a. konstruiert haben, und über deren Verwendung — zumal 
für mykologische Zwecke — Bbbfeld^) sich ausführlich äußert.- Die von 
ihm konstruierten Kammern bestehen aus einem parallelwandigen (Deck- 
glasdicke), rundlichen, gläsernen Kammerraum; rechts und links befindet 
sich ein Zu- und Abflußrohr. Durch diese leitet man Nährlösung mit Orga- 
nismenkeimen in die Kammer und entteert diese wieder. Die an der Glas- 
wand haften gebhebenen Keime mit der 
adhärierenden Nährlösung stellen die ■ 
Kultur dar, welche der mikroskopischen 
Beobachtung dauernd zugänglich ist. 

Bei der Beurteilung der in T r o p f e n- 
kulturen beobachteten Erscheinungen 
sind mancherlei physikalische Wir- ^ 

kungen zu berücksichtigen. — DieOber- ^ x^^ . ''in- i *^ 

flächenspannung der Tropfen übt auf T^^^T^^^r^^^^^^^o^ 
Amöben, Ziliaten, Bakterien und Flagel- ^^. 'L^^^'^^",'""' B*pram^iiht'™' 
laten Berührungsreize aus'); Botrytis 

bildet ,, Haftorgane" an dem Oberflächenhäutchen. In erstarrten Gelatine- 
tropfen bilden die vom Innern herauswachsenden Pilzfäden an der kon- 
sistenten OberQächenschichfc Äppressorien.*) Ob gewisse Wachstums- 
abnormitäten, welche die am Rande flacher Kulturtropfen hegenden Orga- 
nismen zuweilen auffällig machen, auf die Wirkung des Oberfläehenhäutchens 
zurückzuführen sind, mag dahingestellt bleiben. 

4. ScHAüDiNNS „Mikroaquai-ium" dürfte sich zur Kultur von Mikroben 
eignen, wenn diese einer ständigen mikroskopischen Beobachtung bequem 
zugänglich bleiben sollen. In einen Objektträger wird (vgl. Fig. 6a) ein vier- 
eckiger Ausschnitt eingeschhffen und auf beiden Seiten des Objektträgers 
mit kochendem Kanadabalsam ein Deckgiäsehen angekittet (6) ; rechts und 

1). RoSAH, A., Poröse Kulturkammern (ZbL t. Bakt. II. 1908, 20, 154). - 

2) Botan. Unteranoh. üb. Schimmelpilze, 4. Heft, 1881, 17ff. — BREFKLDsrhe Kam- 
mern liefern die bekanntea Firmen wie ALTHAHK-Berlin u. a. (b. 1,50 U.). 

3) Massart, La sensibilitä tactite chez tes orgauiBmes inf^rieurea. (Joum. soo. mM. 
et nat. Bmxelles 1890.) 

4) BüsoEN, M., Über einige Eigenschaften der Keimlinge parasitischer Pilze (Bot. 
Zeitg. I, 1893, 51, 53, 57). Weitere Angaben auch bei DnoGAB (Bot. Gaz. 1901, 31). 
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links werden schmale Glasstreifen als Schutzleisten (c) angebracht.^) Die 
Beobachtung der in dem Hohlraum a befindlichen Mikroorganismen erfolgt 
selbstverständlich mit dem Horizontaknikroskop. 

8. Isolienmg und Beinkultur. 

Bakterienhaltige Flüssigkeiten, pilzdurchwucherte Exkremente oder 
irgendwelche Algenpolster, in welchen sich die uns interessierenden Orga- 
nismen finden, stellen so gut wie immer ein Sammelsurium der verschieden- 
sten Formen, eine Anhäufung von Organismen aus verschiedenen Klassen 
des Tier- und Pflanzenreiches dar, und um einen von diesen zu erforschen, 
müssen wir ihn unbedingt von den andern isolieren. Wir müssen auf irgend- 
einem Wege zur Beinkultur des betreffenden Lebewesens gelangen. In vielen 
Fällen wird es genügen, wenn außer dem zur Untersuchung gewählten Orga- 
nismus kein ihm ähnlicher, der zu Verwechslungen Anlaß geben könnte, in 
der Kultur sich befindet, und es wird für viele Zwecke nicht schaden, wenn 
z. B. in Kulturen grüner Algen noch Bakterien sich ansiedeln. Für andere 
Arbeiten aber, z. B. wenn es sich um ernährungsphysiologische Unter- 
suchungen handelt, werden Mitbewohner jeder Art strengstens auszuschließen 
sein und „relative Reinkulturen** nicht mehr ausreichen. 

Wie gelangen wir zu einer Reinkultur? Wie ermöglichen wir eine Tren- 
nung der mikroskopischen Lebewesen voneinander? Zwei Wege stehen uns 
offen: einmal die mechanische Trennung der Lebewesen und ferner die bio- 
logischen Methoden, welche mit den physiologischen Eigentümlichkeiten 
der Mikroben rechnen, und durch welche es gelingt, in einem Gemisch von 
Organismen die einen fernzuhalten, andere zuzulassen. Die mechanischen 
Methoden sind für alle Organismen in gleichem Sinne anwendbar. Das Auf- 
finden biologischer Methoden stellt naturgemäß bei jedem Organismus neue 
Anforderungen an die Sachkenntnis und den Scharfsinn des Forschers. 

a) Mechanische Methoden. 

Das Einfangen einzelner Mikroorganismen aus irgendeinem flüssigen 
Medium, die gewaltsame Trennung von ihren Nachbarn erfordert verschie- 
dene Methoden je nach der Größe und der Empfindlichkeit der Organismen 
und den Anforderungen, die man an die Reinheit des gewonnenen Materials 
stellt. Ln einfachsten Falle tut es ein schlichter, zur Kapillare ausgezogener 
Stechheber, eine Pipette mit Gummikappe oder dergl.^); bei der Isolie- 

1) ScHAUDiNN, Fr., Ein Mikroaquarium usw. (Ztschr. f. wiss. Mikr. 1894, 11, 326). 
— Dort auch Hinweise auf F. E. Sghulzes „Deokglasaquarium'^ und CoBis „Objekttisch- 
aquarium". 

2) Vielseitig verwendbar ist Bbtbbincks „Kapilla^ebermikroskopiertropfenflasche** 
(Zbl. f. Bakt. 1891, 9, 589), die sich von einer gewöhnlichen Spritzflasche dadurch unter- 
scheidet, daß das Ausflußrohr wie bei einem Saugheber einen tief herabführenden äußeren 
Schenkel hat und das Wasser der Flasche ausfließen lassen würde, wenn nicht seine Spitze 
kapillar ausgezogen wäre. Erst bei Berührung der Rohrmündung mit einem Objektträger 
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rung von Protozoen, größerer Flagellaten und Algen u. a., die schon bei 
schwacher Vergrößerung deutlich sichtbar sind, führt dieses Verfahren zum 
Ziele. Ogata und Walkee^) isolieren schnell schwimmende Mikroorganismen 
(Flagellaten, Protozoen) in der Weise, daß sie in Kapillaren von mehreren 
Zentimetern Länge zuerst Wasser (oder eine andere geeignete Flüssigkeit) 
und dann das mikroorganismenhaltige Medium einströmen ließen. Unter 
dem Mikroskop verfolgt man das Schicksal der letzteren: sobald eines der 
Lebewesen hinreichend weit in der Eöhre vorgedrungen ist, bricht man 
hinter ihm die Kapillare ab und überträgt es auf einen geeigneten Nährboden. 

Absolute Gewißheit darüber, daß alle in einer Kultur vereinigten Orga- 
nismen einer Spezies angehören, haben wir bei der formalen Ähnlichkeit 
vieler Arten nur dann, wenn alle Individuen nachweislich Nachkommen 
einer Zelle, unsere Kulturen „Einzellkulturen" sind. Beim Arbeiten mit 
kleinen Pilzsporen oder gar mit Bakterien ist es nicht leicht, die unerläßliche 
Trennung der Individuen voneinander zu erreichen. Bbefelb^) war der 
erste, der diese Forderung erfüllte. Eine kleine Menge sporenhaltiger Flüssig- 
keit wurde von ihm soweit verdünnt, daß schließlich in einem Tröpfchen 
davon durchschnittlich immer nur ein Spore vorhanden war. Damit war das 
Prinzip der Verdünnungsmethode, nach welchem mit geringerer Genauig- 
keit auch Nägbij und Pastexjr^) arbeiteten, und welches auch späterhin 
nach mancherlei Modifikationen sich zugänglich erwies, gefunden. 

LiNDNEBS Tropf chenmethode*) besteht darin, daß man Würze oder eine 
andere Nährlösung mit Hefen oder Pilzsporen verrührt und mit einer Schreib- 
feder kleine Tropfen der Flüssigkeit auf ein Deckgläschen aufträgt. Die Deck- 
gläser werden, so wie es zur Untersuchung hängender Tropfen (s. o.) not- 
wendig ist, hergerichtet und mikroskopisch gemustert. Diejenigen Tröpfchen, 
in welchen zufäUig nur eine Zelle liegt, werden zum Zweck weiterer regel- 
mäßiger Beobachtung besonders markiert. Befindet sich in allen Tröpfchen 
mehr als eine Zelle, so muß man das Ausgangsmaterial noch weiter verdünnen 
und das Auftragen der Tröpfchen noch einmal vornehmen. 

Solange man. die in einem Tropfen suspendierten Zellen so leicht kon- 
trollieren kann wie bei Hefen und anderen Organismen von beträchtlicher 
Größe, genügen diese Verfahren sehr wohl. Anders wird es bei Untersuchung • 

oder dgl. fließt ein Tropfen aus, dessen Größe man beliebig regeln kann. Bei Bückwärts- 
neigung des Apparates arbeitet der Heber im entgegengesetzten Sinne und nimmt von 
außen zugeführtes Wasser in sich auf. 

1) Walker, E. L., The cultivation of the parasitic Flagellata and Ciliata of the 
intestinal tract (Joum. med. res. 1908, 18, 487). 

2) Botan. Untersuch, üb. Schimmelpilze, 1881, Heft IV, dort Hinweise auf frühere 
Arbeiten des Verf. 

3) Genauere Mitteilungen über die Geschichte der Reinkultiü:methoden bei Schön- 
FBLD, F., Übersicht üb. d. Meth. zur Reinzüchtimg v. Mikroorganismen (Zbl. f. Bakt. II, 
1895, 1, 180). 

4) Mikrosk. Betriebskontrolle in den Gärimgsgewerben, 4. Aufl., Berlin 1905, 201 ff. 
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der relativ schwer wahrnehmbaren Bakterien. Bubris Tuscheverfahren 
(TuÄchepünktkultur) beseitigt diese Schwierigkeiten.') Flüssige Perltusche^) 
wird init Wasser verdünnt (1 : 10) und in Eeagensgläsern mit Bakterien be- 
impft. Nach guter Durchmischung werden von der schwarzen Flüssigkeit 
kliBine Tröpfchen von 0,1 — 0,2 mm Durchmesser mit einer sterilisierten 
Zeichenfeder auf einer frisch gegossenen und erstarrten Gelatineschicht auf- 
getragen und nach dem Eintrocknen mit einem abgeflammtenDeckgläschen 
bedeckt. Unter dem Mikroskop kontrolliert man dann, wieviel Keime in den 
schwarzen Tröpfchen hegen: die Bakterienzellen heben sich weiß auf schwar- 
zem Grunde ab, und es ist daher jedesmal leicht zu übersehen, ob eine Isohe- 
rung gelungen ist oder nicht. Ist das erstere der Fall, und soll der isoherte 
Organismus in irgendein Kulturgefäß übertragen werden, so hebt man das 
Deckglas ab, nachdem aus der isolierten Mutterzelle eine kleine Kolonie ge- 
worden ist — die keimhaltigen Tuschescheibchen bleiben an ihm haften — 
und überträgt einen Teü der neu gewonnenen Kolonie oder die ganze in ein 
geeignetes Nährsubstrat. 

Schon seit mehr als einem Menschenalter in Gebrauch ist Kochs Ver- 
fahren, auf dem Wege der Verdünnung Bakterien zu isolieren^) : es unter- 
scheidet sich von der soeben angeführten BuRMSchen Methode dadurch, daß 
eine mikroskopische Kontrolle der gelungenen oder nur angestrebten Iso- 
lierung bei ihm sich nicht ermöglichen läßt, und man bei Beurteilung der 
vorgenommenen Manipulationen und ihres Erfolges auf WahrscheinUch- 
keitsschlüsse angewiesen ist. In ca. 10 ccm verflüssigter Nährgelatine wird 
ein Pröbcheia von dem bakterienhaltigen Ausgangsmaterial übertragen, 
indem man entweder ein kleiiies Quantum Flüssigkeit mit einer feinen 
Pipette oder eine noch kleinere Menge durch Eintauchen und Abspülen 
einer Platinnadel in die Gelatine überträgt. Durch Umrühren mit der Platin- 
nadel oder durch Schütteln sucht man die übertragenen Keime möglichst 
gleichmäßig in der Gelatine zu verteilen; dann gießt man sie in eine sterili- 
sierte Petrischale oder dergl. aus. Auf der Nährgelatine entwickeln sich nun 
die Keime, und wenn die Isoherung der einzelnen Bakterien voneinander gut 
gelungen ist, so entstehen auf der Gelatine Kulturen, die sich von einer Zelle 
ableiten, — vorausgesetzt, daß wir aus der Originalflüssigkeit nicht allzuviel 
Keime übertragen und diese nicht allzudicht ausgesät haben. Läßt sich an- 
nehmen, daß das Aüsgangsmaterial sehr keimreich ist, so treibt man die Ver- 
dünnung noch weiter, indem man aus dem ersten infizierten Gläschen nach 
dem Schütteln abermals eine kleine Probe mit dem Platindraht in ein zweites, 
zunächst noch steriles Gläschen überträgt und dieses — nach gründlicher 



1) BuRBi, R., Das Tusche verfahren. Jena 1909. 

2) Eine geeignete Tusche ist von Gbübleb zu beziehen. 

3) Koch, Zur Untersuch, pathogener Organismen (Arb. a. d. Kais. Gesundheitsamt 
1881, 1, 1, 18 ff.). 
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Verteilung des Aussaatmaterials — in die Petrischale gießt, falls man es nicht 
vorzieht, vorher noch eine dritte und vierte Verdünnung anzufertigen. 

Dieselben Methoden, welche eine Reinkultur vorbereiten helfen, ermög- 
Uchen es auch, die in einem bestimmten Quantum Wasser enthaltenen Keinie 
zuzählen. Hierauf vor allem beruht die bakteriologische Wasseran^l'yse. 
Über sie und über die Methoden der „biologischen** Luftanalyse gibt: eine 
umfangreiche Spezialliteratur Auskunft, auf die hier nur kurz hingewiesen 
werden kann.^) — . » . . 

Kochs Methode, die unbedingt zu den technischen Grundlagen der 
wis9eiBchaftUchen Bakteriologie gezählt werden mußj hat verschiedene 
Schattenseiten: es fehlt die mikroskopische Kontrolle darüber, ob wirklich 
die Kolonien sich nur von einer Zelle herleiten. Ferner ist sie an das Material 
der Gelatine gebunden, die keineswegs allen Mikroorganismen zusagt. Ferner 
gestattet die KocHsche Methode ebensowenig wie die BuRRische, eine 
bestimmte Mikrobenzelle, die unter dem Mikroskop ausgesucht werden 
kann, als Aussaatmaterial und Stammzelle einer Kultur zu verwenden. Hier 
hilft uns eine Methode, , , 

M -2^ M 





welche Schouten^) be- 
schrieben hat, und 
welche bei Behandlung 
vielerFragen derMikro- 
, benphysiologieund der 
Abstammungslehre die 
anderen IsoHerverfah- 
ren sehr vorteilhaft zu 
ergänzen berufen sein 
dürfte: Schouten unternimmt es, mit feinen Instrumenten unter dem Mi- 
kroskop Bakterienzellen aus der Originalflüssigkeit in ähnlicher Weise 
herauszufischen, wie es vorhin (S. 55) für die größeren Formen unter den 
Mikroorganismen angegeben wurde. Die Operation wird von A bis Z unter 
dem Mikroskop ausgeführt mit feinsten Glasnadeln, deren Bewegungen zu 
regeln folgende Vorrichtung gestattet. In Fig. 7 sind von dem Mikroskop 
der Fuß JJ gezeichnet, der auf dem Bügel B der Metallplatte A aufruht, 
der Spiegel /, die Irisblende H, der Beleuchtungsapparat ö, der Objekttiscb 
F und das Objektiv K, Auf dem Objekt tisch befindet sich eine feuchte Kam* 

1) Vgl. z. B. Mbz, C, Mikroak. Wasaeranalyse, Berlin 1898; Wichmann, H., Die 
technisch mykol. Analyse des Wassers (Lapars Handb. d. techn. Mykol., Jena 1905, 3, 
334); KoHN, K, Zur Biol. d. Wasserbakt. (Zbl. f. Bakt. II, 1906, 15, 690); Hesse, W., Üb. 
quantit. Bestimmung der. in der Luft enthalt. Mikroorganismen (Mitteil. a. d. Kais. Ge- 
sundheitsamt 1884, 2, 182); Pbtbi, Zusammenfass. Bericht üb. Nachw. u. Best. d. pflanzl. 
Mikroorganismen in d. Luft. (Zbl. f. Bakt. 1887, 2, 113, 151). 

2) Schouten, S. L., Beinkulturen aus einer unter dem Mikroskop isolierten Zelle 
(Zeitschr. f. wiss. Mikr. 1905, 22, 10), Meth. z. Anfertigung d. gläsernen Isoliemadeln usw. 
(ibid. 1907, 24, 258). 




Fig. 7. SCHOUTENS Isolierapparat. 
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mer, die als „Isolierkammer" (L) eine besondere Konstruktion hat. Ihre 
linke und rechte Seitenwand nämlich sind mit einem horizontalen Spalt ver- 
sehen, der mit dickem öl verschlossen werden kann. Durch diese sind zwei 
Glasnadeln M, deren Form Fig. 8 veranschauHcht, gestochen. „Zwei Glas- 
stücke, die sich oben an den Spalten befinden, können weggenommen werden, 
wenn man die Nadeln herausnehmen oder wieder an ihren Platz bringen 
will. Wenn man sie zu diesem Zwecke jedesmal wieder durch den Spalt 
stecken müßte, so würde man Gefahr laufen, die feinen Spitzen, auf die alles 
ankonmit, abzubrechen.** Die feuchte Kanmier kann vermittelst des beweg- 
lichen Objekttisches verschoben werden; man legt auf sie das Deckglas, an 
dessen Unterseite die Isoherung vorgenommen werden soll. „Die Nadeln sind 
jede an einem Halter N befestigt, der sich auf einem Kupferstab befindet, 
der um einen Punkt P drehbar ist. Am Ende des Stabes befindet sich ein 
rundes Stahlplättchen, vermittelst dessen er auf einem vertikalen Stab R 
ruht. B kann vermittelst des Triebes 8 auf und nieder geschraubt werden. 
— Es versteht sich von selbst, daß die Spitze von M in die feuchte Kammer 
nach unten geht, wenn R nach oben geschraubt wird, und umgekehrt. Die 

Schraube an R hat eine ziemUch feine 
, i > N^l Ganghöhe, und der Hebelarm ist un- 

.:.... gefähr doppelt so lang als der Ab- 

1 ~v 1tfQ9 stand P bis zur Spitze der Glasnadel. 

1 • Fi^ 8. scHouTENs laoiiemadein. Man kann somit sehr geringe Verände- . 

^ ; rungen zustande bringen. Der Dreh- 

punkt P wird durch eine Kupferstange V getragen, welche an den Säulen T 
befestigt ist. — Die Halter N kann man mit den Glasnadeln bequem von 
dem Instrumente nehmen, wenn die Glasstückchen, welche die Seitenspalten 
bedecken, weggenommen sind.** 

Die in Fig. 8 dargestellten Glasnadeln — Nr. 2 mit einem „Auge** (Durch- 
messer 9 /i, Drahtdicke 25 ii) — sind zur Isolierung kleinster Organismen 
geeignet. Verfasser verfährt wie folgt: Man setzt das Mikroskop auf den 
Isolierapparat, bringt in die Nadelhalter N Glaserkitt und legt darauf die 
Nadeln so, daß die umgebogenen Enden nach oben weisen, sich beinahe 
mitten unter dem Objektiv berühren und sich etwas tiefer als der obere Band 
der Isolierkammer befinden. „Dann legt man die losen Stücke wieder auf 
die Seitenspalten und ein Deckglas auf die Isolierkammer. Nun drückt man 
die Nadeln so tief in den Glaserkitt, daß die Enden bei einem ungefähr hori- 
zontalen Stand durch Bewegung der Triebe S die Unterseite des Deckglases 
berühren können, aber auch mindestens 2 mm nach unten bewegt werden 
können.** Auf das Deckgläschen, auf welchem die Isolierung vor sich gehen 
soll, setzt man nun einige kleine Tröpfchen der bakterienhaltigen Flüssigkeit, 
die nötigenfalls vorher so weit verdünnt werden muß, daß man die Lebe- 
wesen einzeln deutlich wahrnehmen kann, — und daneben trägt man eine 
Reihe steriler Nährlösungstropfen auf („Materialtropfen** und „Kultur- 
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tropfen'S vgl. a in Fig. 9). Einem der Materialtropfen nähert man sich mit 
der einen der beiden Glasnadebi (b und c, bei zimehmend stärkerer Vergröße- 
rung betrachtet) und versucht ein winziges Tröpfchen aus ihm herauszu- 
ziehen (d); es gelingt schließlich Tröpfchen zu erhalten, welche nur einen 
Organismus enthalten (e). Damit sich aber die Tröpfchen gut trennen und 
selbständig abrunden, muß man das Deckgläschen, bevor man es zur Sterili- 
sation durch die Flamme zieht, mit ein wenig Vaseline einreiben« Die andere 
Nadel taucht man in einen sterilen Kulturtropfen, entleert ihr „Auge", indem 
man es vorsichtig auf dem Deckglas auftupft und zur Abgabe eines Tröpf- 
chens zwingt (f). 
Berührt man 
dann mit der 
keimfreien Na- 
del das orga- 
nismenhaltige 
Tröpfchen, so 

nimmt sie 
Flüssigkeit und 
gleichzeitig die 
in ihm enthal- 
tene Zelle auf. 
Man setzt diese 
neben einem der 

keimfreien Kulturtropfen nieder (g) und bringt es schließlich in diesen (Ä). 
Auf alle Einzelheiten der Methode einzugehen, ist hier nicht möglich. 
Ich verweise auf die Originalabhandlungen. ^) 

b) Biologische Methoden. 

Diese sind den Lebenseigentümlichkeiten der Organismen anzupassen und 
daher von Fall zu Fall zu modifizieren. Es versteht sich von selbst, daß die 
nachfolgende Behandlung der biologischen Isolierungsmethoden noch mehr 
als andere Kapitel des Buches auf die Wiedergabe einiger Beispiele sich be- 
schränken muß. 

Die Widerstandsfähigkeit gegen hohe Temperaturen, die 
manche Organismen auszeichnet, gestattet, sie von anderen zu trennen: die 
widerstandsfähigen überleben die empfindlicheren Arten, die je nach ihrer 
Natur bereits bei 30® Wärme (z. B. manche Protozoen) öder erst bei Siede- 
temperatur (viele Bakterien) zugrunde gehen, — oder es gehngt, bei Kultur 
im Wärmeschrank die Entwicklung mancher Organismen hintanzuhalten und 
die der andern zu fördern. Das bekannteste Beispiel ist das alte Verfahren, 



G^ 



Fig. 9. Isolierung nach ScHOUTEN. 



1). Biue ähnliche Methode wie Schouten hat Babber zur Isolierung von Mikroben 
empfohlen (On heredity in ceftain microorganisms, Kansas Univ. Sei. Bull. 1907, 4,3). 
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Vom Heubazillus (Bacillus subtilis), det sieb an Heu allenthalben findet, Eein- 
kulturen zu gewinnen. Man neutralisiert kalt gewonnenen Heuinfus und läßt 
die Flüssigkeit ca. eine Stunde kö(jhen. Laßt man hiernach die Heubouillon 
(z. B. bei 36® C) stehen, so entwickelt sich eine kräftige Bakterienvegetation, 
die fast immer eine Reinkultur dea Heubazillus darstellt; alle anderen Orga- 
nismen, die in dem Heuinfus vorhanden gewesen waren, sind durch das 
Kochen zügrunde gegangen.^) ; . ^ : 

Andere biologische Method,en knüpfen an das Bewegungsvermögen 
der Organismen an. Es gibt Diatomeen^ die auf Agarplatt^n durch schnelles 
Kriechen sich von d.er Aussaatstelle bald weit entfernen; zuerst schleppen 
sie noch fremde Organismen als Verunreinigung mit^ diese bleiben später 
zurück, so daß man die Diatomeen rein gewinnen kann., Bei manchen schnell- 
wachsenden Pilzen erlaubt die Wachstumsbewegung der Hyphenspitzen, diese 
rein zu gewinnen. Auch unter den Protozoen gibt es schnellwandemde For- 
men. Eine hübsche Methode' ist die von Cabnqt und Gabnieb^) vorge- 
schlagene, bewegliche Bakterien durch feuchten Sand vorwärts wandern zu 
lassen. In kommunizierende Röhren Wird 10 — 20 cm hoch Sand und Nähr- 
flüssigkeit eingefüllt : die eine Seite wird beimpft, an der anderen werden die 
Ankömmlinge abgehoben; di^ sc|inellsten Formen langen natürlich zuerst an. 
— LichtempfindUche Orgamsmeii, die etwa gleich den Schwärmern der Algen 
an der hellsten Stelle des Präparates sich sammeln, erleichtern schon da- 
durch die Arbeit des Isolierens» Ebenso. steht es mit chemotaktisch emp- 
findlichen Lebewesen, die aus einer Mischkultur in die mit anlockenden Stof- 
fen gefüllte Kapillare 3) hineinwandern und sich von selbst isolieren. Wie 
vorteilhaft sich die Chemotaxis bei Isolierung Von Bakterien bewähren kann, 
zeigte z. B. Au-Cohbn.*) 

Außerordentlich zahlreich und variantenreich sind die Versuche, ernäh- 
rungsphysiologische Eigentümlichkeiten der Organismen zu ihrer 
Isolierung zu benutzen. Man kann durch Anwendung saurer Nährböden al- 
kaliliebende Formen fernhalten, durch alkahsche Nährböde"!n die Säure- 
freunde; man kann die Konzentration der Nährlösung soweit erhöhen oder 
(bei marinen Organismen) erniedrigen, daß viele Arten aussterben; man hat 
durch Kampferzusatz Pilze von Bakterienkulturen, Algen durch Zusatz von 
Kupfer fernzuhalten gesucht. Überall ist das Prinzip das, für den gesuchten 
Organismus die Bedingungen möglichst günstig, für die andern möglichst un- 
günstig zu gestalten. Es ergibt sich von selbst, daß die Trennung auf diesem 

1) Näheres über die Methode bei Zopf, Spaltpilze, 3. Aufl., 1885, 74. 

2) De l'emploi des tubes de sable comme methode generale de l'^tude d'isolemeilt 
et de selection des mieroorganismes mobiles (C. R. Soc. Biol. 1902, 860). 

3) Pfeffer, Über chemötakt. Beweg, v. Bakterien, Flagellaten u. Volvozineen (Un- 
tersuch, botan. Inst. Tübingen 1886—1888, 1, 582). 

4) Die Chemotaxis als Hilfsmittel der bakteriolog. Forschung (Zbl. f. Bakt. 1890, 
8, 161); femer Kniep, Untersuch, üb. d. Chemotaxis der Bakterien (Jahrb. f. wiss. Bot. 
1906, 43, 215). 
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Wege iinmöglich sein wird, wenn mehrere Arten die gleichen oder annähernd 
gleiche Ernährungsansprüche machen; dann wird auch fortgesetztes Über- 
impfen immer nur dieselben Mischkulturen Hefern. Handelt es sich aber um 
Lebewesen mit ausgesprochener ernährungsphysiologischer Eigenart, dann 
besteht Aussicht, durch „elektive** Kultur i sie rein erhalten zu können. 
So z. B. wird man die Nitritbildner, die neben vielen andeuten Bakterien im 
Boden leben, von den andern treiüien können, wenn ma;n eine Bodenprobe 
in eine nur den Nitritbildnern zuträgliche Nährlösung bringt und aus dieser 
nach einiger Zeit in eine ebensolche Lösung überimpft; die Beimengungen 
treten mehr und mehr zurück, die gesuchten Nitrit bildner liegen schließlich 
in Reinkultur, vor. Solche Isolierungsverfahren sind- von gxrpßem Wert be- 
sonders daim, wenn aus irgendeinem Grunde >. B. Kochs bequeme Methode 
nicht anwendbar ist. Caeteris päribus bleiben aber im allgemeinen die mecha- 
nischen Methoden den biologischen vorzuziehen, da, von-AusnahmefäHen ab- 
gesehen, doch nur durch sie endgültige Gewißheit über die Reinheit einer 
Kultur sich gewinnen läßt. 

Die von Winogradsky^) für die Isolierung der Nitritb^terien ersonnene liletiiode 
der „negativen Platten^' hat zwar für diese keine befriedigenden Besultate gezeitigt; 
ich möchte aber die Methode hier trotzdem erwähnen, weil sie vielleicht zu erfolgreichen 
Verfahren für andere Organismen anlegen könnte. Impft man auf ^ine gewöhnliche (orga- 
nische Substanz enthaltende) Nährgelatine aus einer Nitritbakterien enthaltenden Kultur 
über, so entwickeln sich nur die verunreinigenden Beimengungen, da die Nitritbakterien 
auf einem organischen Substrat sich nicht entwickeln können. Entnimmt man nun 
weiteres Impfmaterial den freigebliebenen Stellen der Gelatineoberfläche, so besteht Aus- 
sicht, daß man die gesuchten Nitritbakterien erwischt. Die Methode ist freilich unsicher 
und schwierig. 

4. Impfen. 

Das Impfen, d. h. das Übertragen von Organismen auf einen Nährboden, 
erfordert Vorsicht und geschickte Hände. Unser Bemühen muß darauf ge- 
richtet sein, bei der Impfung alle fremden Organismen fernzuhalten. Wir 
bedienen uns zum Übertragen vorzugsweise eines Platindrahtes 2), der vor 
der Benutzung in der Gasflamme ausgeglüht und dadurch steril gemacht wird. 
Handelt es sich darum, größere Mengen der Mikroorganismen oder des sie 
umgebenden Materials zu übertragen, so wird man sich, zweckmäßig eines 
Schabers^) oder eines spatel- oder lanzettförmigen Apparats („Drigalski- 
spateP' u. ähnl.) bedienen. 

1) Rech. s. I. organismes de la nitrification (Ann. Inst. Pasteur. 1890, 4^, Nr. 4); 
Omelianski, V., Üb. die Isolierung der Nitrifikationsmikr. aus dem Erdboden (Zbl. f. 
Bakt. II, 1899, 5, 537). 

2) Stücke von Platindraht werden entweder in einen Glasstab eingeschmolzen oder 
an einem hölzernen oder metallenen Heft mit Schraubenkappe befestigt. Beim Abimpfen 
von Flüssigkeiten empfiehlt es sich, das Ende der Nadel zur Öse zusammenzuschließen. 

3) Vgl. z. B. ScHBBiBER, Ein neuer Bakterienschaber (Zbl. f. Bakt. I, 1912, 63, 543). 
Über den „Platinpinsel" Ppapfenholz, Hyg. Rundsch. 1895, 733. Über die Kappen- 
nadeln berichtet A. Meyer, Prakt. d. bot. Bakterienkde. 1903, 49, 50. 
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An Stelle der Platinnadel kann man nach Wisogeadskys Vorgai^ 
aneh eine sehr feine, frisch ansgezogene Glaskapillare benutzen. Eine be- 
sondere Sterilisation ist nicht nötig, da die über der Gasfiaimne ausgezogene 
Bohre schon auf hinreichend hohe Temperatnren erhitzt worden ist. Unter 
dem Mikroskop fährt man die Kapillare auf die betreffende Kolonie und dann 
auf den neuen Nährboden, an dem sie schließlich abgebrochen wird. 

Auch gut ausgekochte sterile Pinsel sind (Bakterien, Hefen) bereits zur 
Aussaat benutzt worden. 

Die Kultur, der das Material entnommen werden boU, wird erst geöffnet, 
wenn uns die sterilisierte Impf- 
nadel zur Hand ist. 

Handelt es sich um eine Petri- 
schale oder dergl,, so muß der 
Deckel ein klein wenig gehoben 
werden; denDeckelauohseitlicb zu 
verschieben, ist ganz unnötig und 
nur sehädlicb. Handelt es sich um 
eine mit Watte verschlossene Kul- 
tur, ao sengen wir zunächst die 
Oberfläche des Wattestöpsels ab, 
sengen nach Abheben des Watte- 
verschlusses femer den Band des 
Heagensglases oder dergl. ab und 
holen mit dem Platindiaht eine 
kleine Portion von den Mikro- 
organismen oder ihren Sporen her- 
aus. Das Kulturröhrcben hält man 
•— vorausgesetzt, daß es einen 
festen, unverflüssigten Nährboden 
enthält — während der Prozedur 
verkehrt, um das Hineinfallen 
fremder Keime zu verhindern. Nach der Entnahme schließt man das Röhrchen 
wieder und überträgt mit dem Platindraht die Probe auf einen andern, 
zunächst noch sterilen Nährboden, nachdem man auch hier Wattestöpsel 
und Glasrand abgesengt hat. Der Geübte arbeitet so schnell, daß eine 
Infektion nur ausnahmsweise eintritt. Da aber oft die Entnahme von 
Material nicht mit der gewünschten Eile zu erledigen ist, erleichtert man 
sich das Geschäft sehr durch Anwendung eines sterilisierbaren Impf- 
kastens. Fig. 10 stellt einen erprobtenApparat dar, der meines Wissens zuerst 
im Leipziger Botanischen Institut Verwendung gefunden hat. Die Einrich- 
tung erklärt sich von selbst. Bei R wird die Verbindung mit einem kleinen 
Wasserkessel hergestellt; dieser wird mit einer Gasflamme angeheizt, bis das 
Glashäuschen mit Wasserdampf erfüllt ist; dieser schlägt alle in der Luft des 
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Häuschens suspendierten Keime nieder. Die vordere Wand des Kastens ist 
als Tür eingerichtet ; in ihrem unteren Teil genügen zwei runde, durch Klap- 
pen verschließbare Öffnungen für die Hände des Arbeitenden zur Einführung 
von Platinnadeln und Kulturen, falls man nicht vorgezogen hat. diese 
schon vor der Dampf durchleitung in den Impf kästen zu stellen. Vor dem 
Impfen tut man gut, Hände und Unterarme mit Subhmat oder dergl. zu 
waschen. 

Steht kein Impfkasten zur Verfügung, so impfe man nötigenfalls über 
einem mit kochenden Wasser gefüllten Topf, der aufsteigende Wasser- 
dampf verhindert es, daß fremde Keime in die geöffneten Kulturbehälter 
fallen. 

Ob viel oder wenig Aussaatmaterial für die neue Kultur Verwendung 
findet, mag in vielen Fällen gleichgültig sein. Wir kennen aber Fälle genug, 
in welchen die Quantität der Aussaat für das Bild der neuen Kultur entschei- 
dend ist^) ; namentlich aber wird bei Aussaaten, die zum Zweck quantitativer 
chemischer Untersuchungen angestellt werden, darauf zu sehen sein, daß 
immer gleiche oder doch kontrollierbare Quantitäten ausgesät werden. Geht 
man bei der Impfung von bakterienhaltigen Flüssigkeiten aus, so wird man 
sich in der Weise helfen können, daß man die zur Impfung benutzte Platin- 
nadel jedesmal gleich tief in die Flüssigkeit eintaucht, so daß jedesmal un- 
gefähr gleich viel Bakterien an ihr haften bleiben. Bei Pilzen verfährt man 
zweckmäßig in der Weise, daß aus gleichalten Zonen einer Mycelplatte 
gleich groiSe Stückchen herausgeschnitten werden und diese — Agar plus 
Pilz — auf das neue Nährmedium übertragen werden. Mit diesen beiden 
Verfahren wird man auch anderen Organismen gegenüber in vielen Fällen 
auskommen. 

Einen Apparat, der bei Anfertigung von Bakterienkulturen genaue 
Dosierung des Aussaatmaterials gestattet, haben Spitta und Müller^) 
konstruiert. Wie Fig. 11 veranschaulicht, wird komprimierte Luft durch 
eine poröse Tonplatte geleitet; über dieser befindet sich die mikroben- 
haltige Flüssigkeit. Das Gas durchzieht diese in feinster Bläschenver- 
teilung — man beginne bei einem Druck von 1% Atmosphären und er- 
mäßige ihn nach einigen Minuten auf 1^ — 1 Atmosphäre; die Bläschen 
reißen aus der Aufschwemmung ein feines Spacay nach oben, das bei 1 Atmo- 
sphäre 10 — 12 cm hoch steigt und die darüber lagernde Petrischale gleich- 
mäßig besprüht. Sind der Druck, der Abstand der Kulturfläche vom Spiegel 
der Flüssigkeit b und die Höhe der letzteren ungefähr konstant, so wird in 
gleicher Zeit immer annähernd die gleiche Menge Flüssigkeit versprüht wer- 

1) Vgl. z. B. Stevens, F. L., a. Hall, J. G., Variation of fungi due to environment 
(Bot. Gaz. 1909, 48, 1). 

2) Spitta u. Müller, A., Beitr. z. Frage des Wachstums u. d. quantitativen 
Bestimmung v. Bakt. an d. Oberfl. von Nährböden (Arb. Kais. Gesundheitsamt 1909, 
33, 145). 
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den, wenigstens wenn die Verstäubung eine Zeitlang bereits im Gaöge ist. 
Nach Spitta und Müller werden bei 1 Atmosphäre in der Minute 20 — 50 mg 
Wasser versprüht und die in ihnen suspendierten Keime ausgesät. 

Handelt es sich um Kulturen mit viel Oberfläche — Petrischalen/ Eea- 
gerisgläser.mit schräg erstarrter Oberfläche — , so fertigt man „Strichkul- 
tureii** an, indem man die Platinnadel und das ihr anhaftende Organismen- 
material auf der Gallerte abstreicht ; sollen Eeagensgläser mit gerade erstarr- 
tem Nährboden infiziert wer- 
den, so sticht man mit der 
^adel in diesen ein und ge- 
winnt eine „Stichkultur**. 
Sollen die Mikroben im Innern 
der Gallerte wachsen, so be- 
impft man den Nährboden vor 
dem Erstarren und schüttelt 
die flüssige Masse gut durch. 
— Bei Kulturen mit Nähr- 
lösungen kann es sich natür- 
lich nur darum handeln, die 
Impf nadel abzuspülen und die 
auf ihr übertragene Material- 

Fig. 11. Apparat zar Herstellung . . . -kt-i -i.. i 

von sprtihpiattcn und quanti- prooe m der Nahrlosung gut 

tativer Aussaat (nach Spitta u i. '^ 

MüUer): a poröse Platte, b Bak- ZU Verteilen. 

uH^gl^'^krrr.mfAen'ijJe"; Einige Schwierigkeiten 
rA"S, %^v*r"ÄsÄ macht das Überimpfen dann, 
h Kleinfächer. wcuu die Kolouieu, vou wel- 

chen man auszugehen hat, sehr klein sind (Algen, Bakterien); ohne 
Hilfe des Mikroskops kommt man oft nicht aus. Es sind verschiedene Vor- 
richtungen beschrieben worden, welche eine sichere Führung der Platinnadel 
ermöglichen^) und besonders die Gewißheit geben sollen, daß man die richtige 
Kolonie getroffen hat. Liegt z. B. eine nach Kochs Methode gegossene 
Platte mit zahlreichen, verschiedenartigen Kolonien Vor, so kann man 
sich der Unna sehen Bakterienharpune bedienen: diese wird — ähnlich 
wie ein Objektmarkierer — an-S teile des Objektivs an den Tubus des Mikro- 
skops angeschraubt.*) Senkt man diesen, so trifft man mit der Harpune die 
Kolonie, die man vorher in die Mitte des mikroskopischen Gesichtsfeldes ein- 
gestellt hatte. 

5. Atmosphäre. 

Die chemischen Faktoren, welche Leben und Wachstum eines künstlich 
kultivierten Organismus beeinflussen können, liegen nicht nur in dem Nähr- 

1) Pratjsnitz, Kleinere Mitteil. z. bakt. Technik (Zbl. f. Bakt. 1891, 9, 128). 

2) Unna, Die Bakterienharpune (Zbl. f. Bakt. 1892, 11, 278). 
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boden, mit dem wir uns bisher beschäftigt haben, sondern auch in der Atmo- 
sphäre, die über diesem liegt ; wir erwähnten bereits, daß der Sauerstoff der 
Luft als 0-Quelle eine unvergleichlich wichtige Rolle spielt, daß einige Grup- 
pen von Lebewesen den elementaren Stickstoff der Luft verarbeiten können, 
und einige weitere Gruppen insofern als prototroph bezeichnet werden können, 
als sie den COg- Gehalt der Luft zum Aufbau komplizierter organischer Ver- 
bindungen benutzen. Während nun auf diejenigen Organismen, welche N 
und CO2 der Luft nicht verwerten können, die Gegenwart dieser Gase im 
natürlichen Gemisch unserer Atmosphäre, soweit bisher bekannt, keinerlei 
schädlichen Einfluß hat, sind zahlreiche Organismen bekannt, welche den 
Sauerstoff meiden, d. h. ohne ihn besser gedeihen als in seiner Gegenwart 
oder diesen überhaupt nicht ertragen, und femer andere, welche mit und 
ohne atmosphärischen Sauerstoff gedeihen können, und zum Teil dabei ver- 
schiedene Wachstums- und Gestaltungsprozesse sichtbar werden lassen. Es 
wird hiernach zu untersuchen sein, wie man über Nährböden und Organismen 
eine Atmosphäre von beliebig gewählter Zusammensetzung schaffen kann, 
und ob unbeabsichtigte Verunreinigungen der Luft auf die Kultur von 
Einfluß sind. 

a) Kultur ohne Sauerstoff. 

Die alte Auffassung, daß freier Sauerstoff für die Entwicklung aller Lebe- 
wesen unerläßlich sei, ist schon längst dahin berichtigt, daß bei vielen 
nicht die Sauerstoffatmung und Oxydation, sondern ein anderer chemischer 
Prozeß, die Gärung, für die lebendige Substanz die nötige Energie liefert. Für 
sehr viele Organismen kommt nur die erste Art der Energiegewinnung in 
Betracht, für andere nur die Gärung; bei einer dritten Gruppe ist den 
Lebewesen beides möglich: sie verwerten gegebenenfalls den ihnen zugäng- 
lichen Sauerstoff und helfen sich bei Abwesenheit des letzteren mit Energie- 
gewinn durch Gärung. 

Lebewesen, welche keines Sauerstoffs bedürfen und zu „anaerober** 
Entwicklung befähigt sind, gibt es in verschiedenen Klassen des Protisten- 
reiches, — Lebewesen, auf welche Gegenwart von Sauerstoff entwicklungs- 
hemmend wirkt, fast nur unter den Bakterien. Für letztere besonders 
werden Vorrichtungen und Methoden anzuführen sein, durch welche es ge- 
lingt, den Sauerstoff fernzuhalten. Solcher Methoden gibt es eine große Zahl ; 
sie alle hier zu beschreiben, ist überflüssig; es wird genügen, auf eine Aus- 
wahl hinzuweisen und auf die leitenden Prinzipien der Verfahren aufmerksam 
zu machen.^) — 

1) Vgl. die einschlägigen Kapitel in Hüppe, Die Methoden der Bakterienforschung, 
6. Aufl., Wiesbaden 1891 ; Günther, Einführung in das Studium der Bakteriologie, 6. Aufl., 
Leipzig 1906 u. a.; femer Febmi und Basstj, Untersuch, über Anaerobiosis (Zbl. f. Bakt. 
I Orig., 1904, 35, 563); Omblianski, W., Züchtung anaerob. Kleinwesen (Lafars Handb. 
d. techn. Mykol., 1907, 1, 576), sowie die bekannten bakteriologischen Jahresberichte. 

KÜSTER : Mikroorganismen. 8. Aafl. 5 
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Das radikalste Vorgehen wäre wohl das, die Organismen in einem luft- 
leeren Baum zu kultivieren. Man hat in der Tat versucht, Reagensgläser 
und andere Kulturgefäße mit der Luftpumpe zu evakuieren, — ich verweise 
auf die Versuche von Geuber.^) Zupnik^) kultivierte die Anaeroben im 
ToBicBLLischen Vakuum und gewinnt dadurch die Möglichkeit, die von den 
Organismen gebildeten Gase einwandfrei zu analysieren. Eine relativ einfache 
Vorrichtimg, Erlenmeyer u. dergl. luftleer zu machen und hiemach zu be- 
impfen, hat BiFFi beschrieben.^) 

Alle diese Verfahren spielen praktisch nur eine geringe Rolle, da es mit 
sehr viel einfacheren Verfahren gelingt, den Sauerstoff von den Lebewesen 
bald mehr, bald minder vollkommen fernzuhalten: wir können den Sauerstoff 
mechanisch ausschließen, indem wir die Organismen mit festen oder 
gallertigen Körpern bedecken oder wir beseitigen den Sauerstoff, indem wir 
die über den Kulturen liegende natürliche Atmosphäre durch eine 
0-freie ersetzen oder wir bedienen uns chemischer Mittel, welche, den 
vorhandenen Sauerstoff durch Absorption unwirksam werden lassen. 

Am einfachsten ist es wohl, bei einer Plattenkultur durch Auflegen 
eines Deckglases oder eines Glimmerplättchens den Sauerstoff fern- 
zuhalten. Die Methode ist recht roh, genügt aber oft, ist sogar für manche 
physiologische Untersuchungen sehr geeignet und liefert gute Demonstrations- 
objekte, da auf den verschiedenen Teilen der Platte teils aerobe, teils 
anaerobe Existenzbedingungen verwirkHcht sind. Handelt es sich um 
kleinere Kulturen auf Objektträgern, so verkittet man eventuell den Rand 
des Deckglases luftdicht. Natürlich haben diese Methoden viele Schwächen. 
— Im Prinzip ihnen ähnlich ist Marpmanns Verfahren*): in die mit Gelatine 
oder Agar beschickten Reagensröhrchen- wird ein zweites engeres, leeres, 
steriUsiertes Gläschen eingeschoben; es bildet sich zwischen beiden eine dünne 
Schicht des Nährsubstrats, auf welcher die Organismen vom Sauerstoff nicht 
erreicht werden. Ganz ähnliches erreicht man, wenn man die beiden Stücke 
einer Petrischale derart verwendet, daß der kleinere Teil der Schale (mit der 
offenen Seite nach oben) in den größeren eingesetzt wird ; natürlich muß man 
vorher ausprobieren, wieviel Nährbodensubstanz in die Petrischalen einzu- 
gießen ist, damit keine Luftblase zwischen Deckel und Nährboden bleibt. 

Um eine ähnliche Methode des Luftabschlusses handelt es sich bei 
Beyerinoks Kugelröhre^), die bei Verwendung flüssiger Nährböden an- 
gemessen wird: auf der in einem Reagensglas eingefüllten Nährlösung 

1) Gktjbbr, Üb. eine neue Meth. anaerob. Züchtung (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1898, 24, 269). 

2) ZuPNiK, D. Wachst, d. anaerob. Bakt. (ibid. I Orig., 1898, 23, 1038, 1041). 

3) BiFFi, U., Aussaat u. Züchtung der oblig. Anaeroben im luftleeren Räume (ibid. 
I Orig., 1911, 44, 280). 

4) Meth. z. Herstell, v. anaerob. Rollglaskult. usw. (ibid. I, 1898, 23, 1090). 

5) Vgl. Beyerinck, M. W., Bildung u. Verbrauch von Stickoxydul durch Bakt. (ibid, 
II, 1910, 25, 30). 
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schwimmt eine hohe Glaskugel, deren Durchmesser nur wenig geringer ist 
als der des Gefäßes. Der durch die Kugel bewirkte Luftabschluß ist selbst- 
verständlich nur ein unvollkommener. 

Kultur in hohen Schichten fester Nährböden (Gelatine, Agar) 
gestattet, wenigstens am Grunde der im Reagensglas ca. 15 — ^20 cm hoch ein- 
gefüllten Masse die Organismen 0-frei zu halten, da von der Oberfläche her 
durch Diffusion der Sauerstoff kaum so weit in die Tiefe dringt. Man impft 
die flüssige Substanz und läßt dann mögUchst schnell erstarren.^) Die Me- 
thode gestattet, das Verhalten der an der Oberfläche gebUebenen und der im 
Innern der Gelatine eingelagerten Organismen zu vergleichen. Weichsel- 
BAXJM-) überschichtet flüssige Nährmedien mit Agar; Pasteurs Methode, mit 
Öl zu überschichten, ist nicht zu empfehlen, da Öl immerhin beträchtliche 
Mengen von Sauerstoff passieren läßt.^) — Die Methoden der Überschichtung 
sind leicht auszuführen, werden aber lästig, wenn die im überschichteten 
Nährboden entwickelten Kolonien übergeimpft werden sollen. Gelatine kann 
man nach leichtem Erwärmen des Reagensglases in toto herausgleiten lassen, 
Agarröhrchen muß man aber zertrümmern, nachdem man vorher ihre Außen- 
seite durch Waschen mit desinfizierenden Mitteln keimfrei gemacht hat.*) 

Großer Beliebtheit erfreut sich mit Recht die Methode, die über dem 
Kulturboden lagernde 0-haltige Atmosphäre durch ein anderes indiffe- 
rentes Gas zu ersetzen. Nachdem C. Feänkel^) gezeigt hat, daß Koh- 
lensäure oft schädlich auf die Mikroorganismen wirkt, kann nur noch Wasser- 
stoffgas als allgemein zulässig in Betracht kommen. Um dieses völlig rein 
zu erhalten, leite man es aus dem Kipp sehen Apparat zunächst in eine Wasch- 
flasche mit alkaUscher Bleilösung, welche Schwefelwasserstoffspuren ab- 
sorbiert, hiernach durch Silbemitratlösung (Tilgung des Arsenwasserstoffs) 
und schließUch durch alkaUsche Pyrogallollösung, welche die letzten 0- Spuren 
zurückhält.®) Man leitet das Gas nach dem Impfen durch die in breite Re- 
agensgläschen, Kolben oder dergl. eingefüllte Nährlösung oder in die noch 
flüssige Gelatine nach C. Fränkels Angaben (a. a. 0., S. 765) : jedes Röhrchen 

1) Hesse, Kultur in hohen Schichten fester Nährböden (Deutsche Medizinische 
Wochenschr. 1885, Nr. 14); LrBOBitrs, Beitr. z. Kenntnis des Sauerstoff bedürfnisses der 
Bakterien (Zeitschr. f. Hyg. 1886, 1, 115). 

2) Beitr. z. Kenntnis der anaeroben Bakterien des Menschen (Zbl. f. Bakt. I, Orig., 
32, 401). 

3) Pastbtjb (C. R. Acad. Sc. Paris 1863, 56, 418); Fermi u. Basstj, Untersuchungen 
über Anaerobiosis (Zbl. f. Bakt. I, Orig., 1904, 35, 719). 

4) Sanfblicb, Untersuchungen über anaerobe Mikroorganismen (Zeitschr. f. Hyg. 
1893, 14, 346); ein besonderes Verfahren beschreibt Bubei: Zur Isolierung der Anaeroben 
(Zbl. f. Bakt. II, 1902, 8, 533). 

5) Die Einwirkung der Kohlensäure auf die Lebens tätigkeit der Mikroorganismen 
(Zeitschr. f. Hyg. 1888, 5, 332). 

6) Fränkbl, C, Über die Kultur anaerober Mikroorganismen (Zbl. f. Bakt. 1888, 3, 
735, 763, besonders 768). Mereschkovsky gewinnt chemisch reines H-Gas auf elektro- 
lytischem Wege (Zbl. f. Bakt. U, 1904, 11, 796). 
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oder dergl. „wird mit einem gut schließenden, doppelt durchbohrten Kaut- 
schukpfropfen versehen, der zwei rechtwinkelig umgebogene Glasröhren trägt, 
von denen die eine bis auf den Boden des Eeagensglases durch die Nährlösung 
hindurchreicht, während die andere unmittelbar unter dem Kautschukstöpsel 
abschneidet. An beiden Glasröhren ist vorher das wagrechte Stück in einem 
dünnen Halse ausgezogen worden. Die Fortsetzung des längeren Eöhrchens 
enthält außerdem einen Bausch sterilisierter Watte und trägt an ihrem Ende 
einen kurzen Gummischlauch. Dieser letztere wird nun mit dem Wasser- 
stoff entwicklungsapparat in Verbindung gebracht, das Gas streicht zunächst 
durch das im Eeagensgefäß befindliche Nährsubstrat, durchströmt darauf das 
Eeagensglas selbst und entweicht durch das zweite kurze Eöhrchen. Ist die 
Luft vollständig verdrängt, so wird zunächst das kurze, hierauf das zufüh- 
rende Eohr an dem ausgezogenen Halse abgeschmolzen, 
und der Nährboden dann, wenn es sich um Gelatine 
oder Agar-Agar handelt, an den Wandungen des 
Eeagensglases in der von Esm arch angegebenen Weise 
ausgebreitet. Nach einiger Zeit kommen die Kolonien 
in gleichmäßiger Verteilung über die Nährschicht zur 
Entwicklung" (vgl. Fig. 12). Fuchs^) verfährt so, daß 
das Eeagensrohr nach der Impfung umgekehrt und von 
unten her H in dasselbe eingeleitet wird ; nach einigen 
Minuten wird das Eöhrchen von unten mit einem 
Gummistopfen fest verschlossen. Der BoTKiNsche 
Apparat besteht im wesentlichen aus einer Glocke und 
einem unter sie genau passenden Drahtgestell, das eine 
Eeihe von Petrischalen aufzunehmen vermag. Die 
Glocke steht in einer Schale, in welche so viel Paraf f inum 
liquidum eingegossen wird, daß die Glocke hermetisch 



I 



Fig. 12. Eeagensglas zur Kultur abgeschlossen ist ; in ihr Inneres wird vom Kippschen 

anaerober Organismen in H. . , , __. i ., i 

Apparat her H zugeleitet. 

Diese Methode ist nicht nur für Eeagensgläser usw. passend, sondern 
auch für flache Schalen in geeigneter Weise modifiziert worden, worüber man 
die Arbeiten von Kitasato^) und Gabritsohewsky^) nachlese. 

Als Gas, mit welchem man die gewöhnliche Atmosphäre verdrängt, 
kommt neben H noch Wasserdampf in Betracht : der mit Organismen ge- 
impfte Nährboden wird bei niederem Druck gekocht — etwa bei 30 oder 
40® C (Grubeb*) u. a.) — oder man füllt die Eeagensgläser bis zu Va i^^^*^ 
Höhe mit Nährlösung und erhitzt bei unvermindertem Atmosphärendruck 
ihre obersten Schichten bis zum Sieden; die am Grunde liegenden Orga- 

1) Ein anaerober Eiterungserreger. Dissertation. Greifswald 1890. 

2) Über den Tetanusbazillus (Zeitschr. f. Hyg. 1889, 7, 225, 227). 

3) Zur Technik der bakteriol. Untersuchungen (Zbl. f. Bakt., 1891, 10, 249). 

4) Meth. d. Kultur anaerob. Bakt. (Zbl. f. Bakt. 1887, 1, 367). 
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nismen bleiben — von empfindlichen Formen abgesehen — dabei unbe- 
schädigt.^) 

Bei einer dritten Gruppe von Methoden sucht man den Sauerstoff durch 
Absorption zu entfernen. Nencki^) und Buchneb^ benutzten zuerst die 
Eigenschaft alkalischer Pyrogallollösung, zu absorbieren, zur Beobachtung 
und Züchtung von Hefen und Bakterien. Die nach der Wirkung des Pyro- 
gallols übrigbleibende Atmosphäre besteht aus N, CO2 und kleinen Mengen CO, 



B 



die bei dem Absorptionsvorgang entstehen (nach 
BoussiNGAULT 0,4 — 3,4 % des Volumens des ab- 
sorbierten Sauerstoffs). Die Absorption des 
Sauerstoffs erfolgt am schnellsten bei Anwendung 
folgender Mischung: 

10 ccm 12,5 % ige Kalilauge und 
10 „ 5 % ige Pyrogallollösung. 

Soll vor allem die Bildung des CO vermieden 
werden, so nimmt man 

6 ccm 60 % ige Kalilauge und 
1 „ 25 % ige Pyrogallollösung. 

Diese Mischung absorbiert den Sauerstoff be- 
deutend langsamer.*) Man verwendet die Sauer- 
stoff absorbierende Lösung entweder in der Weise, 
daß man sie in einen irgendwie geformten, luft- 
dicht verschließbaren Eezipienten schüttet, der 
gleichzeitig die Kulturgefäße in sich aufnimmt — 
oder Watte mit ihr durchtränkt und diese in die 
Kulturgefäße einführt. Buchnee benutzte ca. 
3 cm weite Röhrchen, in welche unten die Pyro- 
gallollösung eingegossen wird ; ein kleines Draht- 
gestell am Grunde (Abb. a. a. 0.) gestattet, die 
Reagensglaskultur hineinzusetzen. Ebenso ge- 
stattet ein von Omelianski (a. a. 0.) kon- 
struierter Apparat, anaerobe Organismen in den / 
üblichen Reagensgläsem zu züchten. In den r«. is. omelianskib Appar^ 
breiten Pußteil des Glases Ä (Fig. 13) werden je Anaörobenzüchtung. 

10 ccm der Kalilauge und der Pyrogallollösung gegossen, das Reagensrohr wird 
eingesetzt und nach Aufsetzen des Gläschens B etwas Quecksilber in den Kragen 

1) Beuschel, Fb., Die einfachste Methode der Anaerobenzüchtiing (Münch. Mediz. 
Wochenschr. 1906, 1208). 

2) Die Anaerobiosefrage (Arch. ges. Phys. 1884, 33, 9; vorher bereits in Joum. f. 
prakt. Chemie 1879, 19, 337). 

3) Über eine neue Methode für Kultur anaerober Mikroorganismen (Zbl. f. Bakt. 
1888, 4, 149). 

4) Nach Omeuaitsei, W., Ein einfacher Apparat für Kultur von Anaeroben im Bea- 
gensglas (ibid. II, 1902, 8, 711). 
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C eingegossen. Die Absorption des Sauerstoffs, die erat nach 134 — 2 Stun- 
den vollständig beendet ist, läßt einen beträchtlichen negativen Druck in dem 
Gläschen entstehen; man gieße daher vor dem öffnen erst das Quecksilber 
ab. Natiirhch kann man mit Hilfe gut schUeßender größerer Glasdosen, Ex- 
sikkatoren oder dergl. die äußere Herrichtung des Versuchs beliebig vari- 
ieren. Über die Benatzung von Petrischalen vgl, Gabeitschewsky (a. a. 0.), 
Blücher, Akens') u, a. 

Sehr bequem ist die Anwendung des WRiOHT-BuBEisohen V e r s c h 1 u 8 s e s ; 
Eeagensgläser werden, wie aus Fig. 14 ersichtlich, mit einem dreifachen 
Verschluß versehen: über dem geimpften Nährboden (JT) sitzt zunächst ein 
Stopfen von steriler, trockener, nicht hygroskopischer Watte (TT), darüber 
folgt ein mit alkaUschem Pyrogallol getränkter Stopfeq aus hygroskopischer 
Watte (P) und schließhcb 
ein Gummistopfen (ö). Der 
Stopfen P wird mit 1 com 
, . einer 20 % igen PyrogalluB- 

säureund Iccm einer 20%igen 
Kalilauge getränkt.') 
" Um eine Impfung im 0- 

freien Baume bewerksteUigen 
zu können, konstruierte Küb- 
STEiNEB (a. a. 0.) Eeagens- 
gläser von der in Fig. 15 dar- 
gesteUtenForm. Durch Neigen 
des Glases läßt man einen Teil 
der beimpften Lösui^ in die 
*■ ' noch sterile überfließen. Bei 

Flg. 14. WbIOHT-Bdbki- Fia. 16. KÜB8TE1KBB« BptoareHen , . -r,. . - T 1 1 

• oher yerbchlQB |i.»Qh zur saaentofftieisD Impfung (oMh dem m Flg. 15 Imks darge- 

KüEsTEiHEK). KtittBTEuratt)- Stellten Doppelglas läßt sich 

das Experiment natürlich nur einmal, bei dem andern (Fig. 15 rechts) 
mehrere Male ausführen.*) Die von Kübsteineb empfohlene Eeageneglas- 
koppelung dürfte nicht nur bei Anaerobenkultur, sondern auch bei andern 
Aufgaben der Mikroorganismenerforschung gute Dienste tun. 

Besondere Beachtung verdient noch Nikieoeoffs Modifikation der Me- 
thode zur Kultur der Anaeroben im hängenden Tropfen.*) Man lege das Deek- 

1) Akens, Meth. z. Plattenkultur d. AnaÖroben {ZbL f. Bakt. 1894, 15, 15); BlüChbb, 
Eine Methode ziir*Plattenkiiltur anaerober Bakterien (Zeitsohr. f. Hyg. usw. 1890, 8, 499). 

2) WiHOHT, J. H., A method for onltivation of an*erobic bacteria (ZbL f. Bakt, I, 
29. 1901, 61). BuRBi, R., Zur iBolterun« d. Anaeroben (ibid. II, 1902, 8, 533). KÜR- 
STBiKBit, J„ Beitj. z. Untersuohungstechnik obligat anagrober Bakt. ubw. (ibid. IL, 
1907, 19. 1). 

3) KüRSTBiNER, a. a. O. 1907. 

4) Ein Beitrag zu den Kulturmethoden der Anaeroben (ibid. 489). Vgl. auch Bbaatz, 
Eine neue Vorriohtnng z. Kaltw t. Anaeroben im hängend. Tropfen (ibid. 1890, 8, 520). 
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gläschen nach Einfettung und Impfung derart auf den Objektträger, daß 
dessen Vertiefung (s. o. S. 52) nicht ganz verschlossen wird. Dann „taucht 
man eine Platinöse in starke wässerige Pyrogallussäurelösung ein und bringt 
ein Tröpfchen der letzteren unter das Deckgläschen, indem man mit der Öse 
die zwischen dem Bande des Deckgläschens und demjenigen des Ausschliffs 
freigelassene Stelle betupft; er verbreitet sich dann durch Kapillarität der 
Tröpfchen als dünner Halbring da, wo Deckgläschen und Ausschliff sich be- 
rühren. Nach der Pyrogallussäure bringt man in derselben Weise, aber von 
der entgegengesetzten Seite des Deckgläschens her, nachdem man dasselbe 
genügend weit verschoben hat, ein Tröpfchen Ealilösung ein. Nachdem beide 
Eeagentien vorsichtig eingeführt sind, verschiebt man das Deckgläschen so 
weit, bis es jetzt nach gewöhnlicher Weise den Ausschliff des Objektträgers 
vollständig schließt." Die eingeführte Menge der beiden Eeagentien genügt 
vollkommen, um den Kulturraum unter dem Deckglas sauerstofffrei zu 
machen und zu erhalten. 

Außer Pyrogallol + KOH wirken noch Mangansulfat + Na OH, Ferro- 
sulfat+NaOH, Natriumhydrosulfit (SOgNag) und andere^) sauerstoff- 
absorbierend. 

Einige Autoren empfehlen, reduzierende Verbindungen dem Nähr- 
medium selbst zuzusetzen: Kotasato und Wbyl^) nehmen ameisen- 
saures Natron (0,3 — 0,5 %), Tbenkmann®) nimmt Schwefelnatrium (1 — 10 % 
tropfenweise zugesetzt). Ein eigenartiges Verfahren fand Tarozzi*): seine 
Beobachtung, daß anaerobe Organismen bei Gegenwart von freiem Sauerstoff 
gut gedeihen, wenn frische tierische oder pflanzHche Gewebsstücke (Leber, 
Niere usw.) in die Nährlösung gebracht werden, ist bereits von verschiedenen 
Autoren^) wiederholt und bestätigt worden. 

DasWesentüche und Wirksame sind dabei die reduzierenden Substanzen, 
die in den Organstücken usw. enthalten sind. Auch Gerstenkörner und andere 
Pflanzensamen, getrocknete tierische und pflanzliche Organe, selbst Holz- 
kohle, Steinkohle und Koks tun ähnliche Dienste, wenn auch mit den drei 
letzteren (z. B. 0,01 — ^2 g Steinkohle auf lOccm Bouillon) sich nur mäßig starke 
Kulturen gewinnen Heßen.^) 



1) A. Meyeb, Prakt. d. botan. Bakterienkunde, Jena 1903, 145. 

2) Zur Kenntn. d. Anaeroben I (Zeitechr. f. Hyg. 1890, 8, 41). 

3) Eine Methode der Kultur anaerober Bakterien usw. (Zbl. f. Bakt. 1887, 
1, 367). 

4) Takozzi, G., Sulla biol. di alc. germi anaerobi e su di un facile mezzo di cultura dei 
medes. (Rif. med. 1905, 21, 146, femer Zbl. f. Bakt I Orig., 1904, 88, 619). 

5) Wbzosek, A., Beob. üb. d. Beding, des Wachstums d. obligat. AnaSroben in an- 
aörober Weise (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1906, 43, 17), Banddo, R, Rio. sulla coltiv. degli an- 
agrobi (Giom. Accad. medic. Torino 1906, 12), Habbass in M. Med. Woohensohr. 1906, 
Nr. 46 u. a. 

6) Wbzosbk, A., Weitere Unters, üb. d. Züchtung von obligat. Ana&roben in aerober 
Weise (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1907, 44, 607), dort Literaturangaben. 
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Pfuhl^) setzte zu demselben Zweck zu jedem Eöhrchen Bouillon 1 g 
Platinschwamm oder je einen Tropfen Hepin (Behring- Werke) zu. — 

SchüeßUch wäre noch des Verfahrens zu gedenken, daß man die Orga- 
nismen ein geringes in den Kulturen verbHebenes Quantum Sauerstoff 
langsam verbrauchen läßt. Handelt es sich um Pilze, welche auch inO-hal- 
tiger Atmosphäre gedeihen, so läßt man sie in einem luftdicht verschlossenen, 
fast bis zum Rand mit Nährlösung gefüllten Gefäß zunächst aerob leben, bis sie 
den disponiblen Sauerstoff verbraucht haben und hiemach sich anaerob wei- 
ter entwickeln. Bakterien, welche streng anaerob sich entwickeln, gedeihen 
nach Kedrowski^) selbst auf der Oberfläche der Nährböden unter sauerstoff- 
haltiger Atmosphäre, wenn gleichzeitig mit ihnen 0-verbrauchende Bakterien 
ausgesät werden imd zur Entwicklung kommen. 

Je nach den Mitteln, welche im Laboratorium zur Verfügung stehen, und 
nach den Aufgaben, welchen die Versuche dienen sollen, wird man die eine 
oder andere der angeführten Methoden zur Anwendung bringen oder mehrere 
von ihnen miteinander kombinieren. Rüziöka^) z. B. verbrennt ca. ^/g des 
Sauerstoff gehaltes eines Kulturgefäßes mit einem Wasserstoff flämmchen und 
läßt den Rest von Pyrogallol resorbieren. 

Was die Notwendigkeit aller dieser Maßnahmen für das Gedeihen einer 
Bakterienkultur betrifft, so ist zu erwägen, daß nach Burri und Kürsteiner^) 
die üblichen Methoden der Anaerobenzüchtung nur die Bestimmung haben, 
durch Beseitigung des Sauerstoffs den allerersten Generationen der jungen 
Kultur die weitere Entwickelung möghch zu machen, da sich später die Bak- 
terien selber die erforderUchen Verhältnisse schaffen: Versuche mit BaciUns 
putrificus zeigten, daß Beseitigung des WRiGHT-BuRRischen Verschlusses an 
24 stündigen Kulturen ihr Wachstum keineswegs zum Stillstand bringt, son- 
dern ihm unverminderte Fortsetzung gestattet. 

b) Kultur unter willkürlich zusammengesetzter Atmosphäre. 

Um Organismen unter einer Atmosphäre von bekannter Zusammen- 
setzung zu kultivieren und diese zur späteren Analyse gut zugänglich zu 
halten, verfährt Söhngen^) folgendermaßen: Der Apparat besteht, wie Pig.l6 
zeigt, aus zwei verbundenen Kolben von je ca. 300 ccm Inhalt. Der eine, in 

1) Pfuhl, E., Die Zucht. anaSrober Bakt. in Leberbouillon usw. (Zbl. f. Bakt. I Orig., 
1907, 44, 378). 

2) Üb. d. Beding., unter welchen anagrobe Bakt. auch bei Gegenw. v. Sauerstoff 
existieren können (Zeitechr. f. Hyg. 1895, 20, 366). 

3) Eine neue einf . Meth. z. Herstellung sauerstofffreier Luftatmosph. usw. ( Arch. f. 
Hyg. 1906, 58, 327). 

4) BuBKi, R., u. KüBSTEn^EB, J., Ein experim. Beitrag z. Kenntn. d. Bedeutung des 
Sauerstoffentzugs f. d. Entwickl. obligat, anaerober Bakt. (Zbl. f. Bakt. II, 1908, 21, 289). 

5) Söhngen, N. L., Über Bakt., welche Methan als Kohlenstoff nahrung u. Energie- 
quelle gebrauchen (Zbl. f. Bakt. II, 1906, 15, 513); vgl. femer Bbybrinck, M. W., Wir- 
kung u. Verbrauch von Stickoxydul durch Bakt. (Zbl. f. Bakt. II, 1910, 25, 30, 54). 
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welchem die Kultur vor sich gehen soll (Ä), wird mit Kulturflüssigkeit ganz ge- 
füllt und geimpft, dann wird durch den Gaszülaßhahn B so viel von einer be- 
kannten Gasmischung zugelassen, daß die Lösung nur noch ca. 1 cm hoch 
steht und alles übrige durch ein Verbindungsrohr in den Kolben D hinüber- 
gepreßt ist. Man schließt hiemach den Mittelhahn C und den Gaszufuhr- 
hahn B.^) 

c) Einfluß der Luftverunreinigungen auf Kultur und 

Organismen. 

Die Laboratoriumsluft enthält allerlei Verunreinigungen — geformte und 
ungeformte. Von den geformten sind die freischwebenden Bakterien, Pilze, 
Hefen oder Algen die wichtigsten, die sich irgendwo von ihrem Substrat los- 
gelöst haben und 
von minimalen 
Luftströmungen 
fortgetragen . wer- 
den; sie bedrohen 
unsereKultur en mit 

Verunreinigung 
und „Luftinfek- 
tion". Durch feste 
Wattestöpsel wer- 
den sie aber im all- 
gemeinen recht gut 
femgehalten — wie 
schon früher aus- 
einanderzusetzen 

war. Anders steht es mit den ungeformten Verunreinigungen der 
Laboratoriumsluft. Nachdem namentlich 0. Eichter^) gezeigt Jaat, wie 
tiefgreifend die verdorbene Laboratoriumsluft auf Wachstums- und 
Gestaltungsprozesse der höheren Pflanzen wirken kann, wäre zu erwägen, 
ob. ährdiche Störungen auch an Mikroorganismen auftreten können. 
Allerdings dürfte man derartige Giftwirkungen eher noch seitens der 
von den Mikroorganismen selbst produzierten Verunreinigungen erwarten: 
man denke an die Produktion von Schwefelwasserstoff, Trimethyl- 
amin, Indol, Merkaptan, Arsenverbindungen u. dgl. Unsere Kenntnis von 
der Wirkung solcher Gase auf die Mikroorganismen ist noch sehr unvoll- 
kommen. — Die typischen Verunreinigungen der Laboratoriumsluft sind auf 
unverbraucht ausströmendes Gas und namentüch auf die Verbrennung der 

1) Einen „Apparat für die Kultur v. Bakt. bei hohen Sauerstoffkonzentrationen 
usw." beschreibt A. Meyer (Zbl. f. Bakt. II, 1906, 16, 386). 

2) Über den Einfluß verunreinigter Luft auf Heliotropismus und Geotropismus 
(Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien Math.-naturwiss. Kl. I, 1906, 115, 265). 




Fig. 16. Apparat zur Kultur nnter beliebig zusamm'engesetzter Atmosphäre. 
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N-haltigen Verunreinigungen des Leuchtgases^) zurückzuführen: durch diese 
entstehen beträchtliche Mengen salpetriger Säure.^) Außerdem sind in den 
Verbrennungsprodukten schweflige Säure und Schwefelsäure nachgewiesen 
worden. 

Die Wirkung aller dieser Stoffe auf die Entwicklung der Kulturen bleibt 
im wesentlichen noch zu erforschen. 

Die Wirkungen des Tabakrauches hat neuerdings Molisch^) eingehend 
untersucht. 

Soll eine Kultur gelüftet werden, so muß man dafür sorgen, daß der mit 
Hilfe einer Wasserstrahlluftpumpe eingesogene Luftstrom erst durch ein 
Wattefilter geht und dabei keimfrei wird.*) 

6. Temperatur. 

Aus den verschiedensten Gründen dürfen wir uns nicht immer damit be- 
gnügen, unsere Kulturen bei gewöhnlicher Zimmertemperatur zu halten; vor 
allem gibt es zahlreiche Lebewesen, die überhaupt erst bei höherer Temperatur 
zu wachsen anfangen. Ferner gehört es zu den Aufgaben der wissenschaft- 
Uchen Erforschung eines Organismus, festzustellen, welche Temperaturen er 
noch ertragen kann, ohne sein Wachstum einzustellen, wo sein Temperatur- 
optimum hegt, welche Temperaturkardinalpunkte seine verschiedenen Wachs- 
tums- und Gestaltungsprozesse bestimmen, welchen Einfluß die Temperatur 
auf öeine Atmungstätigkeit, auf seine Emährungsansprüche, überhaupt seinen 
ganzen Stoffwechsel usw. hat, ob der Organismus bei verschiedenen Tem- 
peraturen ungleiche Wuchsformen entwickelt^) u. dgl. m. Es ist daher un- 
bedingt notwendig, die Organismen unabhängig von Wetter und Jahreszeit 
bei planmäßig gewählten Wärmegraden — und zwar bei konstanter Tem- 
peratur — -kultivieren zu können. Wir bedienen uns hierzu der Thermostaten. 

Thermostaten oder Brutschränke sind doppeltwandige Kästen aus Kup- 
fer- oder Stahlblech, deren Lineres zur Aufnahme der Kulturgefäße usw. 
dient. Zwischen ihre beiden Wände wird Wasser eingefüllt und unten je nach 
Konstruktion des Apparats mit Gasbrenner, Petroleumlampe oder Kerze an- 

1) Erismann, Unters, üb. d. Verunreinigimg d. Luft durch künstl. Beleuchtung 
(Zeitechr. f. Biol. 1876, 12, 315); Schillinq, Handbuch der Gasbeleuchtung 90. 

2) V. BiBBA, Dissertation, München 1892. 

3) Molisch, H., Üb. d. Einfl. d. Tabakrauchs auf die Pfl. (Sitzungsber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl., Abt. I 1911.) Tassinaei, Exper. Unters, üb. d. Wirkung 
des Tabaksrauchs auf die Mikroorganismen im allgemeinen usw. (Zbl. f. Bakt. 1888, 
4, 449). 

4) Kompliziertere Vorrichtungen beschreibt z. B. Koch, A., Verschlüsse u. Lüftungs- 
einrichtungen f. reine Kulturen (Zbl. f. Bakt. 1893, 13, 252). 

5) Wenn Organismen bei ungleichen Temperaturen verschiedene Wuchsformen ent- 
wickeln, so ist die Wirkung der ersteren wohl meist eine indirekte; bei Änderimgen der 
Temperatur werden vor allem die Transpirationsverhältnisse der Organismen, die für deren 
Gestaltung bedeutsam sind, wesentlich geändert. 
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geheizt. Die Hauptsache istderThermoregulator oder die Vorrichtung, 
welche die Konstanz der Temperatur sichert. Es sind schon zahlreiche, zum 
Teil sehr sinnreiche Regulatoren dieser Art ausgesonnen und beschrieben wor- 
den. Ich beschränke mich darauf, die Quecksilberthermoregulatoren und die 
SAETORiXTSsche Einrichtung zu beschreiben. Auch mit der letzteren habe ich 
seit Jahren gute Erfahrungen gemacht. 

Die in Fig. 17 dargestellten Quecksilberthermoregulatoren sind nur an- 
wendbar, wenn mit Gas geheizt werden kann. Der Altmann sehe Regulator 
(Fig. 17 a) wird mit seinem queck- 
silbergefüllten Fuß (d) in den 
Wasserraum des- doppeltwan- 
digen Brutschrankes eingelassen 
imd das Gas in der Richtung der 
Pfeile durch den Apparat durch- 
geleitet, ehe es zum Brenner 
kommt. Der Flamme wird das 
Gas durch den offenen Hahn e 
imd bei a vorüber zugeführt, so 
lange bis die Temperatur im 
Thermostaten hoch genug ge- 
stiegen ist, und das Quecksilber 
die Öffnung bei a schließt. Durch 
die Schraube s wird es ermög- 
Ucht, das Quecksilber so weit in 
die Röhre zurückzudrängen bzw. 
in ihr absinken zu lassen, daß 
gerade bei der gewünschten Tem- 
peratur die Quecksilbersäule die Gaszufuhr bei a unterbricht. Dann strömt 
nur weniger Gas zur Flamme (durch e) ; diese wird kleiner, das Quecksilber 
sinkt, und der Weg fürs Gas wird bei a wieder frei. Durch Drehung des 
Hahnes bei e kann man die Gaszufuhr so regulieren, daß die Sperrung bei a 
•eine hinreichende Verkleinerung der Heizflamme herbeiführt. 

Der (modifizierte) Rbichbrt sehe Regulator, dessen oberer Teil in Fia . 17 b 
dargestellt ist, besteht aus zwei Stücken, dessen oberes F-förmiges mit einem 
seiner Schenkel bei B in das andere eingefügt wird. Steigen die Temperatur und 
das Quecksilber hinreichend, so wird der Ausgangsporus dieses Schenkels ver- 
schlossen, und das Gas strömt nur noch auf dem Wege ahc — d zur Flamme. 
A ist der mit Quecksilber gefüllte Fuß des Regulators. Alles übrige erklärt 
eich nach dem Gesagten aus der Figur von selbst. 

Die von Sabtorixjs (Göttingen) konstruierten Thermostaten haben den 
Vorzug, daß jede beUebige Heizflamme zum Betrieb des Apparats ausreicht : 
bei allzu hoher Temperatur im Thermostaten wird nicht die Heizflamme ver- 
kleinert, sondern die überschüssige Wärme abgeleitet, Rechts unten (Fig. 18) 




a h 

Fig. 17. Queokailber-Tliennoregtilatoren. 
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steht die Petroleumlampe, welche die im Bohre a enthaltene Luft kräftig an- 
heizt und Wärme in das von a ausgehende Rohr CC gelangen läßt, das den 
Wasserraum des Thermostaten {W) durchzieht. Ste^t die Temperatur zu 
hoch, so tritt die Kapsel K m Tätigkeit. .Diese ist so konstruiert, daß sieh bei 
Volumänderung nur ihre obere konvexe Fläche hebt oder senkt. Ein auf der 
Kapsel ruhender vertikaler Stift 
überträgt die Bewegungen der 
Kapselwand auf den Hebel h, der 
beim Steigen den Deckel d vom 
Bohr a wegzieht, so daß die heiße 
Luft oben abströmt, anstatt von O 
aus den Thermostaten zu heizen. 
AlhnäMioh tritt Abkühlung ein, 
der Hebel senkt sich. Die IQappe 
schließt sich wieder, und das Rohr 
C wbrd wieder geheizt. Beim Ein- 
stellen des Thermostaten verfährt 
man in der Weise, daß man das 
verschiebbare Gewicht g so ein- 
stellt, daß der Deckel bei der ge- 
wünschten Temperatur gerade 
schwebend über dem Heizrohr ge- 
halten wird. 

Steht kein Thermostat zur 
Verfügung, so kann man sich zur 
Not mit einem doppeltwandigen 
Trockenschrank begnügen: der 
Baum zwischen den beiden Wän- 
,g. eni,o> D c ARTOBiuB. ^^^ ^^^ ^^ Wasscr gefüllt und 

das Ganze angeheizt, bis die gewünschte Temperatur erreicht ist ; um diese 
zu erhalten, genügt weitere Heizung mit einem kleinen Brenner, dessen 
Flamme man mit einem Glimmerzylinder schützt. 

Sollen Organismen kürzere oder längere Zeit hindurch besonders hohen Temperaturen 
ausgesetzt werden, bo hilft Meybbs Apparat'): die Kulturgefäße werden in ein Wasser- 
bad getaucht, das von einem doppeltwandigen Metallmantel umschlossen ist; letzteren 
füllt man mit Flüssigkeiten, deren Siedepunkt der gewünschten Temperatur entspricht: 
für 60" Chloroform für 136» Xylol 

70° Methyl-Äthylalkohol 3 : 7 150° Anisöl 

75» Äthylalkohol 161» Kumol 

80° Äthyl-Propylalkohol 7 : 4 180« Anilin 

90° dass. 1 : 8 300" Napbtalin 

97—100° Waaser 300* Diphenylamin. 

Ein Rückf lußkühler sorgt dafür, daB die siedende Flüssigkeit sich nicht vemiindere. 
1) Näheres bei Msyes, A., Prakt. d, botan. Bakterienkunde, Jena 1903, 129. 
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Die beschriebenen Vorrichtungen können natürlich nur Temperaturen 
schaffen, welche höher liegen, als die Zimmertemperatur; will man tiefer lie- 
gende Temperaturgrade herstellen, so läßt man die Kulturgefäße entweder 
von Leitungswasser dauernd umspülen, oder man bringt sie im Eisschrank 
unter. Einen Thermoregulator für niedere Temperaturen konstruierten z. B. 
Babes^) und KüNTZE^). 

7, Licht. 

Das Verhältnis der Mikroorganismen zum Licht ist ein sehr ver- 
schiedenes. Die chlorophyllhaltigen unter ihnen brauchen es, da sie nur 
bei Belichtung Kohlensäure zu verarbeiten imstande sind; dabei ist aber ihre 
Abhängigkeit vom Licht insofern anders als die der höheren Pflanzen, als sie 
bei geeigneter Ernährung auch im Dunkeln Chlorophyll bilden können. Auf 
viele farblose Organismen — Bakterien — wirkt BeUchtung entwicklungs- 
hemmend, unter Umständen so stark,.daß man geradezu von einer SteriUsa- 
tion durch Licht sprechen kann (s. o. S. 48). Pilzen gegenüber sind Licht 
und Dunkelheit insofern von größtem Einfluß, als bei Lichtabschluß Wachs- 
tum und Organbildung bei ihnen oft ganz anders ausfallen als im Hellen. 
Darin ist aber wiederum nicht ein spezifischer Einfluß, sondern eine mittel- 
bare Wirkung des Lichtes zu suchen, durch welches die Transpirationsver- 
hältnisse ganz wesentUch beeinflußt werden. BeUchtung und Verdunkelung 
sind für den Forscher oftmals die einfachsten Mittel, um bestimmte Er- 
scheinungen, Wuchsformen usw. an den kultivierten Organismen hervor- 
zurufen. 

Das Technische bedarf keiner besonderen AusführUchkeit. Dunkelzim- 
mer kann man durch Schränke mit gut schließenden Türen oder noch kleinere 
Behälter jederzeit leicht ersetzen; die Richtung, in welcher die Lichtstrahlen 
die Organismen treffen sollen^ reguUert man durch lokale Umhüllung des 
Kulturgefäßes mit lichtdichten Materialien^, zur Abbiendung der von unten 
oder der seitHch einfallenden Strahlen bedient man sich mit Vorteil des zur 
Verpackung der photographischen Platten gebrauchten schwarzen Papiers. 
Bei Versuchen über die Wirkung konstanter BeHchtung wird meist keine 
andere Lichtquelle als eine Gas- oder Glühlampe crforderUch sein. 

Für monochromatisches Licht sorgen die in pflanzenphysiologischen La- 
boratorien seit langem übUchen Senebiee sehen doppeltwandigen Glocken, 
die z. B. mit Kaliumbichromat bzw. Kupferoxydammoniaklösung für rotes 
bzw. blaues Licht gefüllt werden. Große Auswahl in Farbentönen steht 
bei Verwendung von Anilinfarben zur Verfügung. Meinhold bediente sich 
folgender Farben^) : 

1) Über einige Apparate z. bakteriol. Untersuch. (Zbl. f. Bakt. 1888, 4, 19). 

2) Ein Thermostat für niedrige Temperatur (ibid. II, 1907, 17, 684). Über Lauten- 
Schlägers Modell vgl. femer Grüns, G. (ibid. I Orig., 1902, 31, 430). 

3) Meinhold, Th., Beitr. z. Phys. d. Diatomeen (Beitr. z. Biol. d. Kl. 1911, 9, 353). 
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für rot: Neutralrot in HjO 

rotgelb: Methylorange in HgO 

orangegelb: Safranin in CuS04-Lö8ung 

gelb: Bismarckbraun in konz. CuS04-Lö8ung 

blaugrün: Berliner Blau in Oxalsäurelösung 

hellblau: Säuregrün + Methylgrün in CuS04-Lösung 

dunkelblau: Paramethylblau in CUSO4 

violett: Methylviolett + Methylenblau in CUSO4 

Stehen nicht genügend SENEBiERsche Glocken zur Verfügung, so taucht 
man die beimpften Eeagensglaskulturen u. ähnl. in hinreichend hohe, mit 
farbigen Lösungen beschickte Standgläser; der vom TagesHcht getroffene 
obere Teil der letzteren wird mit schwarzem Papier zugebunden. La manchen 
Fällen kann man sich damit helfen, daß man die feuchte Kammier an allen 
dem Lichte zugängUchen Teilen mit farbigem Glas bedeckt öder mit farbigem 
„Gelatinepapier** einkleidet. Dieses ist in verschiedenen Farben erhältlich; 
eine der käufhchen Sorten entspricht in der Tönung einer Kaliumbichromat- 
lösung. Auch gläserne Kulturgefäße irgendwelcher Art kann man mit 
derartigem „Papier** einhüllen oder kann sie mit gefärbter flüssiger Gelatine 
anstreichen. 

Monochromatisches Glas wird in Jena (Schott) hergestellt. 

Eine besondere Art der Lichtwirkung ist die von Tappeinbb und seinen Schülern 
studierte photodynamische, die von fluoreszierenden Lösungen ausgeht.^) In verdünnten 
Lösungen fluoreszierender Stoffe (Eosin u. a.) starben Mikroorganismen bei Belichtung 
sehr viel früher ab, als bei Lichtabschluß. 

Bringt man z. B. zu einem Tropfen aus einer Paramaezienkultur einen Tropfen 
Lösung folgender Chloride (1 : 20 000), 

bei hellem Tageslicht bei trübem Tageslicht 

so tötet Akridin nach 30 Minuten nach 105 Minuten 

Phenylakridin „ 28 „ „ 90 

Kheonin^) „ 23 „ „ 90 

Akridinorange^) „ 15 „ „ 75 






8. Verdunstung und Transpiratioii, Schüttelvorrichtungen und strömende 

Nährböden. 

Alle Kulturen müssen so eingerichtet sein, daß auch bei Anwendung 
fester Nährböden den Organismen eine genügende Menge Wasser in diesen*) 
erhalten und die über ihnen hegende Atmosphäre wasserdampfreich bleibt. 

1) Vgl. namentlich Tappbiner, H. v., u. Jodlbauer, A., Die sensibilisierende Wirkung 
fluoreszierender Substanzen, Leipzig 1907. 

2) Tetramethyltriamidophenylakridin. 

3) Tetramethylphenyldiamidoakridin. 

4) Über das Minimum an Wassergehalt, das Organismen erfordern, vgl. z. B. 
Wolf, L., Über den Einfluß des Wassergehaltes des Nährbodens auf das Wachstum der 
Bakterien (Arch. f. Hyg. 1899, 34, 200). 
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Bei Besprechung der verschiedenen Formen, die einer Kultur gegeben werden 
können, war schon von den Mitteln, durch welche man diese Ziele erreicht, 
die Eede. Es hat sich nun herausgestellt, daß der Grad der Luftfeuchtigkeit 
und die davon abhängige Wasserdampfabgabe seitens der Organismen auf 
deren Wachstumstätigkeit und ihre Wuchsformen von größter Bedeutung sind . 

Den Grad der Transpiration der Organismen von Fall zu Fall beurteilen 
und regulieren zu können, wäre sehr wünschenswert, ist aber nicht leicht. Die 
Transpiration ist abhängig von dem Wasserdampfgehalt der die Organismen 
umgebenden Atmosphäre, sowie von der Temperatur der Organismen und 
ihrer Umgebung; sie wird beeinflußt in erster Linie von Licht und Dunkelheit 
insofern, als Licht die Transpiration fördert, femervonLuftbewegungen, welche 
immer neue, noch nicht mit Wasserdampf gesättigte Luftschichten in die 
nächste Nähe der HgO-abgebenden Organismen bringen, und von manchen 
andern Faktoren. Per. Feuchtigkeitsgehalt eines Luftraums, der beispiels- 
weise unter einer Glasglocke liegt, wird bestimmt durch die Wassermenge, 
die innerhalb der Glocke vorhanden ist und bei genügend hoher Temperatur 
verdunsten kann, und von der unter der Glasglocke herrschenden Temperatur, 
welche bald die Verdimstung fortschreiten, bald den Dampf sich wieder kon- 
densieren läßt. Ungleichmäßige Erwärmung, wie sie durch Besonnung oder 
durch die Nähe eines geheizten Ofens zustande kommt, oder lokale Abküh- 
lung durch ein nahes Fenster führen sofort zu ungleichmäßiger Wasserdampf- 
verteilung innerhalb des Kulturraums, auf welche z. B. Pilze sehr drastisch 
reagieren können. 

Will man Organismen in dampfgesättigtem Eaum kultivieren, so wird 
man das Kulturgefäß möglichst klein wählen und seine Wände -durch an- 
gelegtes benetztes Filtrierpapier feucht halten; will man den Organismen 
eine möghchst trockene Atmosphäre geben, sie aber nicht unbedeckt lassen, 
so wird man sich durch Einsetzen kleiner, mit Chlorkalzium gefüllter Gefäße 
zu helfen suchen. Kommen die Gefahren einer Luftinfektion nicht sonder- 
lich in Betracht, so bedeckt man die Schalenkulturen mit Scheiben, die die 
Kultur nur halb decken, oder verwendet Glasdeckel mit eingeschliffenem Loch. 
Soll durch Luftbewegung im abgeschlossenen Eaum die Transpiration ge- 
steigert werden, so stülpt man über die Kultur eine an der Spitze oder an der 
Seite tubuUerte Glasglocke und führt durch diese eine Achse ein, an deren 
Ende ein Flügelrad befestigt ist. Die Achse wird durch einen Motor (Anschluß 
z. B. an einen Akkumulator) in Drehung gebracht. — Selbst bei einer sonst 
nur mäßig feuchten Atmosphäre wird z. B. bei Kultur eines Pilzes über der 
Pilzdecke doch stets eine besonders wasserdampfreiche Luftschicht lagern. 
Die Transpiration der Organismen völlig zu unterdrücken, wird aber trotzdem 
schwer sein, da auch im dampf gesättigten Eaum die Eigenerwärmung der 
atmenden Organismen immer wieder kleine Temperaturdifferenzen und damit 
Destillationsprozesse herbeiführt. Beyerinok^) schlägt vor, Petrischalen 

1) Verfahrenz. Nachweise d. Säureabsonderung bei Mikrobien(Zbl. f. Bakt., 1891, 9, 781). 
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oder irgendwelche Dosen, in welchen Organismen auf festen Nährböden 
kultiviert werden, verkehrt, d. h. mit dem Deckel nach unten, auf einen 
mäßig warmen Thermostaten oder dergl. zu legen ; der Teil der Dose, der 
diesem aufUegt, bleibt dann etwas wärmer, als der die Organismen tragende 
Teil.— 

Ebenso wie die Atmosphäre wird man für besondere Zwecke auch die 
Nährlösung in Bewegung helten müssen. Bei offenen, vor Luftinfektion nicht 
geschützten Algen- usw. Kulturen genügt eine Eührvorrichtung, bei geschlos- 
senen Kulturen ist ein mit der Hand oder besser elektrisch betriebener 
Schüttelapparat notwendig.^) Bei der Wirkung dieser Behandlimg auf die 
Organismen sind offenbar verschiedenartige Faktoren im Spiel: einmal die 
bessere Luftversorgung, die sich in flüssigen Nährmedien durch Schütteln und 
Erschüttern erreichen läßt, femer die gleichmäßigere Verteilung der von den 
Organismen gelieferten Stoffwechselprodukte imd der ;mechanische Effekt 
der Stöße, welche die Entwicklung aufhalten und modifizieren; Lucet nimmt 
an, daß beim Schütteln auch bestimmte Stoffe (Endotoxine) besonders leicht 
aus den Zellen herausdiffundieren.^) Ein Beispiel für die Wirkung besserer 
0- Versorgung ist wohl mit Karstens SceletonemdkxiltMren gegeben: in be- 
wegtem Wasser erlangen die Diatomeen ihre normale Ausbildung, in stehen- 
dem bleiben gewisse Differenzierungen aus®), während z. B. bei Eays Ver- 
suchen mit Sterigmatocystis es sich in erster Linie um eine Hemmung der 
Entwicklung durch rein mechanische Paktoren handeln dürfte, wenn der 
Pilz sklerotienartige Ägagropilenkugeln mit dicken Zellwänden imd einer Art 
PseudoparenchjTn entwickelt.*) Daß sich durch Schüttelkulturen noch 
manche beachtenswerte Resultate erzielen lassen werden, ist nicht zweifel- 
haft. 

Soll in strömendem Wasser kultiviert werden, so kann man sich bei Süß- 
wasseralgen leicht dadurch helfen, daß man das Kulturgefäß — nötigenfalls 
mit Gaze verbunden — unter den Wasserleitungshahn stellt. Schwieriger ist 
die Forderung zu erfüllen, wenn mit bestimmten Nährlösungen und beson- 
ders mit sterilem Nährlösungsmaterial gearbeitet werden soll; Weleminsky^) 
hat einen Apparat beschrieben, welcher das gestattet. 

1) Vgl. z. B. BoDiN u. Castex, Appareil pour Tagitation continue des cultures (Ann. 
Inst. Pastbxjb 1904, 18, 263), Sartory, A., Etudes exper. de Tinfl. de Tagitation s. 1. cham- 
pign. inf^rieurs. Thöse. Paris 1908 (betrifft Aspergillus niger). 

2) Ltjcbt, A., De Tinfl. de Tagit. sur le ddvel. du Bac. anihr. cult. en mil. liquide (C. 
R. Acad. Sc. Paris 1911, 152, 1512. 

3) Die Formveränd. v. Sceletonema costoMm usw. (Wissensch. Meeresunters., Abt. 
Kiel, 1898, S, 13). 

4) S. le devel. d'un Champignon dans un liquide en mouvement (C. R. Acad. Sc. 
Paris 1896, 123, 907). 

5) Über Züchtung von Mikroorganismen in strömenden Nährböden (Zbl. f. Bakt. I 
Orig., 1906, 42, 280, 376). Vorher stellte Wiener (Apparat z. Züchtung v. Mikroorganis- 
men in bewegl. flüss. Medien, ibid. I, 1903, 34, 594) ähnliche Versuche an. 
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9. Nachweis und Wirkung der Stoffwechselprodukte. 

Von unermeßlicher Mannigfaltigkeit sind die Stoffwechselprodukte, die 
in den Nährböden der Mikroorganismen nachweisbar werden und die weitere 
Entwicklung der Mikroben wesentKch beeinflussen können. 

Daß die Stoffwechselprodukte, die in alternden oder selbst schon in mehr- 
tägigen Kulturen nachweisbar werden, von den lebenden Mikroorganismen 
ausgeschieden worden sind, darf keineswegs ohne weiteres angenommen 
werden; möglicherweise handelt es sich bei jenen um Stoffe, die aus toten 
Zellen exosmiert sind oder durch Einwirkung der lebenden Zellen auf die 
von toten Anteilen gelieferten Stoffe entstanden sind. Tatsache ist, daß 
auch in lebhaft vegetierenden Kulturen von geringem Alter neben lebenden 
Anteilen sich beträchtliche Mengen toten Materials finden können. 

Das Studium der Stoffwechselprodukte kann auf verschiedenen Wegen 
in Angriff genommen werden : entweder wir richten die Kultur — durch ge- 
eignete Wahl von Nährstoffen oder charakteristisch reagierenden Beimen- 
gungen — derart ein, daß wir während der Entwicklung der Mikroorganismen 
bereits über Entstehung und Qualität der Stoffwechselprodukte informiert 
werden — oder wir trennen früher oder später den Nährboden von den Orga- 
nismen und suchen mit den übKchen Hilfsmitteln des chemischen Labora- 
toriums zu ermitteln, was für Stoffe sich in dem Nährsubstrat finden. Die 
Trennung der Substrate von den Lebewesen wird, wenn es sich um relativ 
großzelliges Material handelt, mit einem Papierfilter bewerksteUigt werden 
können. Bedient man sich einer Filterkerze (s. o. p. 49), so ist zu beachten, 
daß die absorbierende Kraft der Kerzensubstanz die Flüssigkeit nicht immer 
unverändert durchs Filter laufen läßt.^) Das gewonnene Piltrat ist wegen der 
EmpfindKchkeit gewisser Stoffwechselprodukte gegenüber physikalischen 
Agentien (Thermo- und Photolabilität) mit Vorsicht zu behandeln. 2) 

Bei der nachfolgenden Aufzählung der verbreitetsten Stoffwechselpro- 
dukte werden wir namentlich auf diejenigen Mittel und Wege eingehen, welche 
Anwesenheit und Wirkung der Stoffwechselprodukte von der Kultur selber 
abzulesen gestatten. — 

BKnsichthch der Eeaktion der von den Organismen ausgeschiedenen 
Stoffe und der Einwirkung der Organismen auf die Eeaktion des Nährbodens 
lassen sich Säure bildner und Alkalibildner unterscheiden. Besonders die 
Säurebildner spielen eine große Eolle, und zu ihrem Nachweis sind verschie- 
dene Methoden beschrieben worden. Entweder wir mischen zu dem Nährboden 
Stoffe, welche bei Säurewirkung eine Farbenänderung erfahren (Indikatoren), 
oder wir setzen dem Substrat wasserunlösliche Stoffe zu, die mit Säure wasser- 

1) Nach PoBTEB verlieren manche Fermente bei Berührung mit einer Kollodium- 
membran ihre Wirksamkeit (Biochem. Ztschr. 1910, 25, 301). 

2 ) Einen namentlich für mykologische Untersuchungen geeigneten Apparat zur Unter- 
suchung der Stoffwechselprodukte beschreibt Schoxtten (Eine modif . Meth. u. ein neuer App. 
f. Enzymunters. Zbl. f. Bakt. II, 1907, 18, 94), vgl. auch das imten zu Fig. 22 u. 23 gesagte. 
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lösliche Verbindungen geben. An das zweite Prinzip knüpft Beyerimoks*) 
Methode an. Nach dem Vorachlag dieses Autors benutzen wir einen Kreide- 
gelatinenabrboden : die mit beliebigem Nährmaterial hergestellte Gelatine 
(oder auch Agarmasse) wird mit feiner, geschlämmter Kreide zu einem un- 
durchsichtigen, milchweißen Brei angerührt ; selbst in einer Schicht von nur 
1 mm Dicke muß die Nährgelatine un- 
durchsichtig bleiben. Nach dem Erstarren 
trägt man die zurUntersuchung bestimmten 
Organismen auf die Gelatineplatte auf oder 
übergießt sie mit der zur Prüfung vorhegen- 
) den organismenhaltigen Flüssigkeit, Über- 
all, wo aich säurebildende Bakterien usw. 
entwickeln, entstehen durch Lösung der 
Kreide durchsichtige Diffusionsfelder. 
Beyemnck macht darauf aufmerksam, daß 
die Methode srfir empfindlich ist und selbst 
den Nachweis von Bemsteinsäure gestattet. 
Fig. 19 zeigt oben den Durchschnitt durch 
eine verkehrt liegende Gelatinedose, unten 
die Fläche derselben Gelatinekultur, auf 
der sich Säurebildner entwickelt haben. 
Die Kultur o gehört einem alkahbildenden 
- Organismus an, der das Säurediffusions- 
1 feld der danebenhegenden säureerzeugen- 
*Koi- den Kolonie iS teilweise neutralisiert. Außer 
diesen Beziehungen der Organismen zu- 
einander lassen sieh bei aufmerksamer 
Musterung noch manche andere von den Kreidegelatmeplatten ablesen.*) — In 
ähnlicher Weise wie Kreide kann man auch die Karbonate von Magnesium, 
Baryum, Mangan, Zink u, a. verwerten.^) 

1) Yerfahren zum Nachweise der Säureabeonderung bei Mikrobieu (Zbl. f. Bakt. 
1891, », 781). 

2) Sät man auf glukosehaltiger Gelatine mit Maische etwa Hefen, Essigsäure- und 
Milchsäure bakterien gleichzeitig aus, so djffimdiert der von den Hefen gebildet« Alkohol 
allmählich durch die Gelatine vorwärts und veianlaßt schnelle Yergrößeioug der tod 
den EssigHäniebakterien gebildeten Glukonsäuiefelder, während die Diffusionszonen der 
Milchsäurebakterien keine Zunahme ihrer Ausdehnungsschnelügkeit erfahren (BxVERtNCK). 

3} „Besonders das Zinkkarbonat eignet sich zur leichten Erkennung gewisser Formen. 
So sind die Milohsäurebaktorien diesem Salz gegenüber ziemhch empfindlich, besonders 
bezüglich des Wachstums, während die Fmiktion der Säuiebildung in den erwachsenen 
Stäbchen weniger durah dieses Metall beeinflußt wird. Die Essigfermento sind dagegen 
auch betreffs des Waehstuma nicht empfindlich für die bei unseren Versuchen in Betracht 
kommenden Quantitäten des Metallsalzes. Endlich wird die von mir aufgefundene Essig- 
ätherhefe, welche auch viel freie Säure bilden kann, in ihrem Wachstum entschieden durch 
die Gegenwart eines Zinksalzes begünstigt" (Beyerihgk a. a. O., 785). 
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Von Indikatoren kommen besonders Phenolphtalem und Lakmus in Be- 
tracht. Will man mit erstere'm arbeiten, so verdüimt man eine 0,5 %ige Lö- 
sung (in 50 %igem Alkohol) auf ^/go ihrer Konzentration und setzt von dieser 
Lösung je 0,7 — 0,8 ccm zu 5 ccm Nährlösung.^) Beüebter ist Lakmus. 
Büchner^) hat zum ersten Male die Verwendbarkeit des letzteren dargetan : 
säurebildende Organismen, die auf alkalischem blauen Nährboden ausgesät 
werden, rufen lokale Eotfärbung hervor. Petruschky^) benutzte besonders 
Lakmusmolke und gibt ausführliche Anweisung zu deren Herstellung. Da 
sich verschiedene Mikroorganismen auf Lakmusnährboden als AlkaU- bzw. 
Säurebildner sehr verschieden verhalten, dient Lakmusmolke oder dergl. so- 
wie der Grad der Eeaktionsänderung innerhalb gegebener Zeit als diagnosti- 
sches Hilfsmittel. Typhus z. B. ist als schwacher Säurebildner gekennzeichnet. 

P. Kaufmann*) empfiehlt zur Unterscheidung der Säure- und Alkali- 
bildner einen aus Jequiritysamen (Abrus precatoriiLs) hergestellten Nähr- 
boden. Die Samen ^) werden geschält, zerstampft und das Pulver im Dampf* 
topf zwei Stunden gekocht (8 g in 100 ccm Wasser). Die Jequiritylösung ist 
hellgelb, reagiert neutral oder schwach alkaüsch und kann ohne weiteres ver- 
arbeitet werden; Alkalibildner mte^. Grünfärbung, Säurebildner Ent- 
färbung hervor. 

Alkalisch wirkende Stoffe, die von den Organismen gebildet werden, 
weist man schUeßHch mit Hilfe eines fuchsingefärbten Nährbodens nach. 
Fuchsin wird durch basische Verbindungen entfärbt; Zusatz von Säure stellt 
die rote Farbe wieder her. Über die vielfältige Verwendung, welche die Anilin- 
farben bei der Herstellung von Nährböden finden, wird später bei Behand- 
lung der Bakterien noch besonders ausführlich zu berichten sein. 

Kreide, die man zum Nährboden gibt, gestattet nicht nur den Nachweis 
der Säurebildung, sondern auch die Bindung entstandener Säure, die man mit 
Kalziumkarbonat, Magnesia usta u. dgl. auch nachträglich durch Aufstreuen 
auf das Nährsubstrat — oder einen Teil der Kulturfläche — erreichen 
kann. Soll die Eeaktion eines Nährbodens dauernd sauer bleiben, so hilft man 
sich durch Beigabe von Weinstein, Harnsäure oder anderer schwer lösUcher 
saurer Verbindungen. — 

Eine Methode, welche sehr kleine Mengen Alkohol (0,001 — 0,002 vol. 
proz.) in Nährlösungen nachzuweisen gestattet, beschreibt Klöcker: in ein 
ßeagensglas von 180 mm Länge und 24 mm Durchmesser werden 5 ccm der 
Flüssigkeit gebracht ; in den durchbohrten Stöpsel des Eohres wird ein 80 ccm 
langes, 3 mm (auswendig!) breites Bohr gesteckt, dessen unteres Ende gerade 

1) ZiLUEOKY, B., Biochem. u. differentialdiagnostische Unters, einiger Bakt. mittekl 
Ph. -Nährböden (Zbl. f. Bakt. Orig., 1902, 82, 752). 

2) Zur Kenntnis des Neapeler Cholerabazillus usw. (Arch. f. Hyg. 1885, 3, 361). 

3) Bakteriöchemiflche Untersuch. (Zbl. f. Bakt. 1889, 6, 657; 1890, 7, 1). 

4) Über einen neuen Nährboden f. Bakterien (Zbl. f. Bakt. 1891, 10, 65). 

5) Werden von MBRCK-Darmstadt geliefert. 

6* 
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durch den Stöpsel reicht. Dann wird über einem Drahtnetz das Gefäß langsam 
erwärmt ; Stoßen und starkes Schäumen der Flüssigkeit ist zu vermeiden. Ist 
Alkohol in ihr, so schlagen sich im Rohre runde ölartige Tropfen nieder; je 
höher der Alkoholgehalt, um so weiter reichen die Tropfen im Eohre herunter.^) 

Vermutlich ist es Ohinon, welches nach Beybrinck in neutralen Me- 
dien eine Schwärzung von Ferro- und Ferrisalzen hervorruft. 2) Bbyerinok be- 
obachtete solche Wirkungen bei Kultur von Pilzen (Actinomyces chromogenes) 
und Bakterien (Acetobacter melanagenum) auf eisenhaltigen Nährböden. Die- 
selbe Substanz bedingt auffallende Veränderung der Gelatine : diese wird durch 
die Mikroorganismen gegerbt, d. h. sie verhert ihre LösHchkeit im kochenden 
Wasser und ihre Peptonisierbarkeit bei Trypsineinwirkung. 

Die Bildung von Schwefelwasserstoff) weist Beyerinck da- 
durch nach, daß er zu (alkahschem) Fleischagar oder -gelatine vor dem Platten- 
gießen so viel Bleiweiß (Bleikarbonat) zusetzt, daß eine gleichmäßig weiße, 
undurchsichtige Masse entsteht. Gießt man auf solche Nährböden z. B. eine 
Probe von Grabenwasser aus, so machen sich diejenigen Kolonien, welche 
Schwefelwasserstoff entwickeln, durch ihre braune Farbe den ungefärbten 
Kolonien gegenüber auffallend (Bildung von Schwefelblei). Besonders mar- 
kant wird die Erscheinung, wenn man auf ältere Kulturen sterilisierte Glas- 
platten auflegt und dadurch die Verflüchtigung des Schwefelwasserstoffs 
hemmt. — Vom Indol und seinem Nachweis wird später bei Besprechung 
der Bakterien die Eede sein. 

Bei der Benutzung des Lakmus und anderer Indikatoren ist wohl zu 
beachten, daß Farbenveränderungen und schließlich Entfärbung auch durch 
die reduzierende Wirkung der Organismen zustande kommen können. 
Nach Behring*) läßt sich diese entfärbende Wirkung bei Züchtimg von Bak- 
terien auf Lakmusagar leicht beobachten, bei Lakmusgelatine fast gamicht 
und bei LakmusbouiUon nicht gut erkennen. Müller benutzte zuna Nach- 
weis der reduzierenden Wirkung der Organismen neben Indigkarmin haupt- 
sächlich essigsaures RosaniUn und Methylenblau, besonders auf Agar. Zu be- 
achten ist, daß Agar beim Kochen kräftig zu reduzieren vermag. Mit Aero- 
biose und Anaerobiose hat die reduzierende Wirkung der Mikroben nach 
Müller nichts zu tun.^) 

1) Klöckkr, A., Über den Nachweis kleiner A. -Mengen in gärenden Flüssig- 
keiten (Zbl. f. Bakt. II, 1911, 31, 108); seine Methode ist eine Modifikation der älteren 
Pastbub sehen Tropfenreaktion; vgl. Pastbur, Examen critique d*un6crit posthume de 
Ci^TJDB Bbrnhard sur la fermentation 1879, 90. 

2) Bbyerinck, M. W., Üb. Pigmentbildung bei Essigbakt. (Zbl. f. Bakt. II, 1191, 
29, 169); Üb. Slrep'othrix chromogena (ibid. 1900, 6, 2). 

3) Schwefelwasserstoffbildung in den Stadtgräben und Aufstellung der Gattung 
Äerobacter (Zbl. f. Bakt. II, 1900, 6, 193). 

4) Beitr. z. Ätiol. des Müzbrandes (Zeitechr. f. Hyg. 1889, 7, 171, 177). 

5) Müller, F., Üb. reduz. Eigenschaften v. Bakt. (Zbl. f. Bakt. 1899, 26, 51); Über 
Reduktionsvermögen d. Bakt. (ibid. 801). 
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Eine Methode zur quantitativen Prüfung der reduzierenden Wirkung 
hat Wichern beschrieben.^) 

ScHEURLEN uud Klett benutzen selenigsaure Salze.^) Dem Eezepte 
Klbtts folgend, setzt man zu einem Agar- oder Gelatineröhrchen zwei Trop- 
fen einer 2 %igen Lösung von Natrium selenosum: durch die Eeduktions- 
tätigkeit der Organismen entsteht rotes metalUsches Selen. Zu demselben 
Zwecke dient auch Natrium tellurosum, das ebenso anzuwenden ißt. 

W. H. ScHTTLTZB Und Krämer haben zwei Agarmischungen beschrieben, 
mit deren Hilfe sich reduzierende und oxydierende Wirkungen von Mikro- 
organismen nachweisen lassen.^) Beim Studium der Eeduktionswirkungen 
bediene man sich einer 1 %igen wässerigen Paranitrosodimethylanilinlösung 
und einer alkalischen a-Naphthollösung: lg Substanz wird mit 100g Wasser 
zunl Kochen gebracht; sie schmilzt, wenn konzentriertes Na OH tropfenweise 
zugesetzt wird, und geht dabei zum Teil in* Lösung; beim Erkalten fällt von 
dem Gelösten ein Teil wieder aus; zu der Flüssigkeit wird so lange Na OH trop- 
fenweise zugesetzt, bis sie ein klares, fast ungetrübtes, leicht bräunliches Aus- 
sehen zeigt. Paranitrosodimethylanilinlösung und a-Naphthollösung werden 
zu gleichen Teilen gemischt — die erste ist der zweiten zuzusetzen ; — , der 
Niederschlag wird abfütriert und je ein Teil mit zwei Teilen flüssigen Agars 
gemischt. Solcher Agar ist vor Gebrauch stets frisch herzustellen, da er an 
der Luft nachdunkelt. Mikroorganismen, welche reduzierend wirken, färben 
sich auf dem Agar sofort grün — man prüfe vorher die Brauchbarkeit des 
Agars durch Auftragen eines Beduktionsmittels (Titantrichlorid). 

Zur Herstellung eines Oxydaseagars verwenden Schultze und Kra- 
mer eine 1 — 2 %ige Lösung von Dimethylparaphenylendiaminchlorhydrat 
(Merck) und eine alkalische a-Naphthollösung (s. o.). Zu je 2 Teilen der 
ersteren kommt ein Teil der zweiten; die erstere ist stets der zweiten zuzu- 
setzen. Die Mischung wird filtriert und ein Teil der Lösung mit 3 Teilen 
flüssigen Agars vermischt. Man prüft vor Gebrauch durch Auftragen eines 
Oxydationsmittels (z. B. Ferrizyankali). Oxydierende Mikroben färben den 
Agar nach kurzer Zeit dunkelblau. 

Beide Agarmischungen sind in der hier beschriebenen Form zu länger 
währender Kultur der Mikroorganismen leider nicht zu verwenden, da sie 
sich an der Luft auch ohne Mitwirken von Organismen verfärben. — 

Einige weit verbreitete Fermente sind außer den reduzierend und oxy- 
dierend wirkenden die nachfolgend genannten. — Die wichtigsten sind die 



1) WiCHBRN, Quantit. Unters, üb. d. Beduktionswirkung d. Typhus - Coligruppe. 
(Arch. f. Hyg. 1910, 72, 1). 

2) ScHETJBLEN, Die Verwendung der selenigen u. tellurigen Säure in d. Bakt. (Zeit- 
8chr. f. Hyg. 1900, 33, 135); Klett, Zur Kenntn. d. reduz. Eigensch. der Bakt. (ibid. 137). 

3) ScHiTLTZE, W. H., Üb. eine neue Meth. z. Nachw. v. Reduktions- u. Oxydations- 
wirkungen d. Bakt. (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1911, 56, 544); Kbameb, G., Beitr. z. sofort. 
Nachw. V. Oxyd.- u. Beduktionswirkungen d. Bakt. usw. (ibid. I Orig., 1912, 62, 394). 
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proteolytischen oder eiweißlösenden, weil ihre Wirkung bei der Her- 
stellung und Beurteilung von Gelatinekultureri von Belang ist : Gelatine wird 
durch sie verflüssigt. Dabei handelt es sich anscheinend ganz allgemein um 
tryptische Fermente, d. h. um solche, die das Maximum ihrer Wirkung bei 
alkahscher Eeaktion erreichen. 

^ Gelatineverflüssigende Organismen gibt es unter den Protozoen, Bak- 
terien, Pilzen und Algen. ^) NamentHch bei der Bestimmtmg von Bakterien 
ist eine der wichtigsten Fragen die, ob der fragliche Organismus zu den gela- 
tineverflüssigenden gehört oder nicht. Die Ernährung der Organismen, die 
Reaktion des Nährsubstrats, die Temperatur und andere Paktoren sind von 
großem Einfluß auf die Geschwindigkeit des Verflüssigungsprozesses. Bbyb- 
RiNOK^) zeigte, daß bei sporenbildenden Bakterien (z. B. Urobacillus) die 
Verflüssigung erst nach der Sporenbildung auffällig wird; aus den toten 
Zellenteilen diffundieren relativ große Mengen von Trypsin heraus, der lebende 
Plasmabelag hält den größten Teil von diesem zurück. Ähnliches gilt für 
die Hefen. 

Die Verflüssigung der Gelatine durch proteolytische Fermente benutzten 
verschiedene Autoren*) dazu, um an den Veränderungen steriler Gelatine- 
massen (Zusatz von Karbol, Thymol oder dergl.) den Gehalt irgendwelcher 
Flüssigkeiten (Nährflüssigkeiten von Pilzen usw.) an tryptischen Permenten 
zu messen. 

BuTKBWiTSCH*) Stellte fest, daß Gehalt der Nährböden an Pepton die 
Wirkung proteolytischer Fermente auf Gelatine hemmt. 

Verflüssigte Gelatine gibt (durch Verdunstung) mehr Wasser ab als feste ; 
daraus erklärt sich, daß unter den Kolonien verflüssigender Organismen, die 
Oberfläche der Gelatine konkav einsinkt: Kolonien, die unter dem Mikro- 
skop „wie Konkavlinsen wirken, und die dementsprechend bei tiefer Ein- 
stellung glänzen und bei hoher dunkel erscheinen**, gehören verflüssigenden 
Organismen an (Günther^)) und unterscheiden sich somit durch ihr Licht- 
brechungsvermögen von den nichtverflüssigenden, welche ein mehr oder 
minder flaches Polster auf der Gelatineoberfläche darstellen und als Kon- 
vexlinse wirken. 

1) Zahlreiche Literaturangaben bei Fbbmi und Buscaglioni, Die proteolytischen 
Enzyme im Pflanzenreich (Zbl. f. Bakt. II, 1899, 5, 24) und Czapek, Biochemie der Pflan- 
zen, Jena 1905, 2, 80ff. 

2) Beybrinck, M. W., Anhäuf ungs versuche mit Ureumbakterien usw. (Zbl. f. Bakt. 
II, 1901, 7, 33, 45) sowie: Weitere Beobachtungen über die Octosporushefe (ibid. 1897, 8, 
449, 521). 

3) Literatur bei Fbrmi und BuscAaLiONi (s. o.); Fermi, Alte und neue Meth. z. 
Naohw. d. proteol. Enzyme (Zbl. f. Bakt. 1906, 16, 176; Verwendung der Alkalialbumi- 
nate), femer vgl. femer Malpitano, La Proteolyse chez V Aspergillus niger (Ann. de Tlnst. 
Pasteur 1900, 14, 60) u. a. 

4) Umwandl. d. Eiweißstoffe durch d. nied. Pilze usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1903, 
88, 147). 

5) Einführung in das Studium der Bakteriologie, 6. Aufl., Leipzig 1906, 227. 
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Der Abbau der Gelatine erfolgt bis zur Albumose (Gelatinöse) oder bis 
zum Pepton ; nur im ersten Fall kann das Verflüssigungsprodukt durch Formal- 
dehyd wieder zum Erstarren gebracht werden. 

Bei hoher Temperatur ist die Spaltung der Gelatine eine energischere 
als bei tiefer.^) ^ 

Dieselben Organismen, welche Gelatine verflüssigen, können, wie Eijk- 
MAN^) zeigt, auch Kasein spalten. Es handelt sich beidemal offenbar um das- 
selbe Enzym, dessen Nachweis mit Hilfe des Eijkman sehen Milchagars leicht 
gehngt. Man sterilisiert getrennt Magermilch und Agar (Bouillonagar oder 
dergl.) und mischt, nachdem beide etwas abgekühlt sind, im Verhältnis 1 : 3 
bis 1:6. Erhitzt man beide zusammen, so fällt Kasein grobflockig aus; 
andernfalls entsteht ein brauchbares, gleichmäßig trübes Substrat, das nach 
Aussaat kaseinspaltender bzw. gelatineverflüssigender Bakterien an den Ko- 
lonien eine Aufhellungszone bekommt. Trägt man auf dem Agar einen Strei- 
fen (gefärbte) Gelatine auf, so kann man sich davon überzeugen, daß in glei- 
chem Schritt mit der Kaseinspaltung auch die Gelatineverflüssigung fort- 
schreitet; die flüssige Gelatine wird vom Agar resorbiert. 

Einen Mikroorganismus, der selbst koaguUertes Eiweiß zu lösen vermag, 
beschrieb Maassen.^) 

Wird Milch durch Mikroorganismen zum Gerinnen gebracht, so beruht 
diese Veränderung auf der durch entstandene Säure veranlaßten Kaseinfällung 
(„Quarg") oder auf der ohne Säuerung eintretenden, durch ein Ferment 
(Lab) bedingten Fällung („Bruch"). Labbildende Püze imd Bakterien sind 
weit verbreitet; alle peptonisierenden Mikroorganismen dürften auch Lab- 
bildner sein. Eine Methode, proteolytische und kaseinfällende Wirkung 
nebeneinander zu beobachten, hat Eijkman beschrieben: auf Milch- oder 
Kaseinagar entsteht eine aufgehellte Zone rings um die Organismen, welche 
das Kasein lösen: rings um diese Zone bildet sich bei laberzeugenden Mikroben 
eine dunklere, in der Kasemfällung eingetreten ist.*) 

1) Über verflüssigte Gelatine, die bei 10° wieder erstarrt, vgl. Conti, Sulla possi- 
bilitä, di far crescere in infissione solida alcune specie di batteri liquefac. (Biv. d'ig. e 
San. pubbl. 1891, Nr. 18). Über die Wirkung von Formalin auf verflüssigte Gelatine vgl. 
TiBABOSCHi. Osserv. relative alla fluidificaz. d. gelatina usw. (vgl. Bef. in Zbl. f. Bakt. I, 
1906, 38, 486). Femer; Mavbojannis, A., Formol als Mittel zur Erforschuiig der Gela- 
tineverflüss. durch d. Mikroben (Zeitschr. f. Hyg. 1903, 45, 108). Bogolxjboff, W. L., 
Quelques f aits au sujet de Taction de la formaline sur la gelatine liquef iee par des staphy- 
locoques (RousskiWratch 1907, 259; vgl. Bull. Inst. Pasteue, 1907, 5, 429). Zur Chemie 
der verflüssigten Gelatine vgl. Mbsernitzky, P., Üb. d. Zersetzung der Gelatine durch 
Microc. predig (Bioohem. Ztschr. 1910, 29, 104). 

2) Über Enzyme bei Bakterien und Schimmelpilzen (Zbl. f. Bakt. 1901, 29, 841). 
Weitere Literatur zitiert bei Eijemak, Milchagar als Medium z. Demonstration d. Erzeu- 
gung proteol. Ferm. (ibid. II, 1903, 10, 53). 

3) Fruchtätherbildende Bakterien (Arb. a. d. Kais. Gesundheitsamt 1899, 15, 500). 

4) EuEMAN 1901 a. a. O. — Über Eintöilung der Mikroben nach ihrem Verhalten 
der Milch gegenüber vgl. Biffi, U., La coagulabilita al calore delle culture in latte come 
elemento di diagnosi bacteriologica (Soc; med. chir. Bologna 1906; auch 1907). 
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Für den Nachweis diastatischer Fermente benutzte Went^) bei Unter- 
suchung eines Pilzes (Monilia sitophila) einen mit Stärkekleister angerührten 
Agar: in der Nähe des Pilzes wird die Agarplatte etwas aufgehellt; nach Zu- 
satz von Jodjodkalium werden die vom diastatischen Ferment betroffenen 
Stellen rotbraun, die andern blaja. Nach Eijkman (a. a. 0. p. 846) erfährt der 
Nährboden an denselben Stellen eine schwache Einsenkung. Stärkelösende 
Bakterien sind offenbar weit verbreitet (van Senus*), Eijkman). — „Stärke- 
gallert" (s. o.) wird durch manche Mikroorganismen verflüssigt. 

Diastatische sowie invertierende Fermente weist Beyeeinck^) mit 
Hilfe der Leuchtbakterien nach. Gibt man zu Kulturen, die nicht mehr leuch- 
ten, Stärke und Eohrzucker, so tritt zunächst noch keine Reaktion ein ; über- 
trägt man gleichzeitig mit den Substanzen einen Organismus, welcher dia- 
statische oder invertierende Enzyme Hefert, so beginnt die Kultur unter dem 
Einfluß der gebildeten Zuckerarten (Maltose, Glukose) sofort wieder zu 
leuchten. 

Sehr gering scheint die Zahl der Organismen zu sein, welche Agar ver- 
flüssigen können. Wir werden sie bei Besprechimg der Algen und Bakterien 
kennen lernen; bei letzteren wird auch der Serumverflüssiger zu ge- 
denken sein. 

Bei der Gelegenheit sei der milchweißen Trübung des Agars Erwähnung ge- 
tan, die bei Kultur einiger pathogener Bakterien^) beobachtet worden ist: offenbar handelt 
es sich bei dieser Erscheinung um eine durch Säureproduktion hervorgerufene Eiweiß- 
fällung. 

Verflüssigung von Mannan beobachtete Sawamttka^). 

Zelluloselösende Enzyme sind zweifellos bei Bakterien und Pilzen 
sehr verbreitet. Dafür spricht nicht nur die Zellulosezerstörung toter Pflan- 
zenteile im Boden, sondern auch die Wirkung der auf Pflanzen vegetierenden 
Parasiten. Itebson«) weist die Produktion zelluloselösender Enzyme durch 
Kultur auf Filtrierpapier nach, dessen Fasern allmählich von den Organismen 
zerstört werden. — Mit Hilfe der DiffusionsAiethode (Eijkman) läßt sich 
diese Gruppe der Enzyme bisher nicht nachweisen. 

Hämolytische Enzyme weist Eijkman mit Hilfe des Blutagars nach 
(a. a. 0. p. 845). Gewöhnhcher, auf 55*^ C abgekühlter Agar wird mit einzelnen 
sterilen Bluttröpfchen gut gemischt. Auf den damit gegossenen trüben Plat- 

1) Sitzber. Kgl. Akad. Wiss. Amsterdam 1901. 

2) Habilitationsschrift. Leiden 1890. 

3) Die Bakt. d. PapilionazeenknöUchen (Botan. Ztg. 1888, 46, 725). 

4) LiBMANN, Über einen neuen pathogenen Streptoco'icus (Zbl. f. Bakt. 1900, 28, 

293). ' 

5) On the liquefaction of mannan by microbes (Bull. Coli. Agric. Tokyo 1903, 5, 
259; Zbl. f. Bakt. II, 1904, 11, 21). 

6) Die Zersetzung d. Zellulose durch aerobe Mikroorganismen (Zbl. f. Bakt. II, 1904, 
11, 689). Vgl. auch Grüss, Biol. Erschein, bei d. Kultivierung v. Ustilago Maydis (Ber. d. 
D. Bot. Ges. 1902, 20, 212). 
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ten rufen Bakterien, welche hämolytische Enzyme ausscheiden, lokale Auf- 
hellung hervor. Hämolyse, sowie Entfärbung des Blutfarbstoffes (Hämoglo- 
binolyse) durch Mikroorganismen demonstriert Lode^) auf Blutagar nach 
EiJKMANS Diffusionsmethode. 

Lipasen werden in der Weise nachgewiesen, daß man mit Eijkman 
(a. a. 0. p. 847) auf den Boden einer Petrischale eine dünne Schicht Fett, 
z. B. Eindertalg, ausbreitet und darüber nicht zu heißen Agar ausgießt, ohne 
dg.ß das Fett schmilzt. Unter den Kolonien verschiedenartiger Mikroorganis- 
men tritt eine auffällige Veränderung des Fettes ein : es wird undurchsichtiger, 
brüchig und feucht und bleibt, wenn man die Agarschicht aus der Schale löst, 
an jener haften. Eijkman zeigte, daß es sich bei dieser Verseifung des Fettes 
um die Wirkung fettspaltender Fermente handelt. 

SchUeßHch lassen sich noch elastinspaltende Fermente durch die 
Diffusionsmethode nachweisen. Eijkman^) digeriert feingeschnittene Kalbs- 
lunge, Nackband oder Arterienwände tagelang bei 37** abwechselnd mit ver- 
dünnter KaUlauge und verdünnter Essigsäure. Das erhaltene Elastinpulver 
wird als wässerige Suspension diskontinuierlich bei 80 — 90® C sterilisiert; nach 
Absetzen der gröberen Teilchen gewinnt man eine gleichmäßig trübe Flüssig- 
keit, die zu einem Elastinagar sich verarbeiten läßt. Bacillus pyocyaneus und 
einige andere Mikroben geben auf solchem Nährboden einen deutlichen Auf- 
hellungshof. 

Katalase, d. h. das Ferment, welches H^Oa zerlegt und aus ihm Sauer- 
stoff frei werden läßt, entsteht in den Kulturflüssigkeiten, auf welchen Mikro- 
organismen wachsen, oft in erstaunlicher Menge; man überzeugt sich von sei- 
ner Gegenwart, indem man zu der gebrauchten Nährlösung HgOg (z. B. 
Merck s Perhydrol) träuf It.^) Organismen der verschiedensten Art lassen 
Katalase entstehen. — 

Bei der letzten Gruppe von Stoffwechselprodukten, die wir noch zu nennen 
haben, handelt es sich um Stoffe, über deren chemische Natur bisher so gut wie 
nichts bekannt ist, und von welchen wir nur wissen, daß sie entwicklung- 
fördernd und entwicklunghemmend auf die betreffenden Lebewesen 
einwirken. Die Erforschung dieser Verbindungen, die für viele ernährungs- 
physiologische Fragen von größter Bedeutung zu werden verspricht, steckt 
zurzeit noch in den ersten Anfängen, und ihre Wiederaufnahme ist dringend 
erwünscht.*) Nikitinsky^) machte die überraschende Entdeckung, daß 
bei Kultur von Aspergillus in der Nährlösung Stoffe entstehen, welche 

1) Exper. Unters, üb. Bakterienantagonismus I (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1908, 33, 196). 

2) Über Enzyme bei Bakterien und Schimmelpilzen (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1904, 35, 1). 

3) Über den quantitativen Nachweis der Katalase vgl. z. B. Jörns, A., Üb. Bak- 
terienkat. (Arch. t. Hyg. 1908, 67, 134). 

4) Vgl.KüsTEB,E., Üb. chem.Beeinflus8ung der Organismen durcheinander. Leipzigl 909. 

5) Über die Beeinflussung einiger Schimmelpilze durch ihre Stoffwechselprod. (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1904, 40, 1). 
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diese für das Wachstum des Pilzes nur günstiger machen. Ähnliche Beobach- 
tungen machte Bahn ^) an Bakterienkulturen: neben wachstumhemmenden, 
die sich durch Kochen zerstören lassen, entstehen auch wachstumfördemde, 
die durch Kochen nicht verändert werden. 

Wachstumhemmende thermolabile Stoffwechselprodukte sind femer in 
den Nährlösungen verschiedener Schimmelpilze nachgewiesen worden*) : ge- 
brauchte Nährlösungen sind für die Keimung frischer Aussaaten wenig ge- 
eignet; durch Kochen werden solche Lösungen verbessert. 

Die wachstumhemmende Wirkung gebrauchter Nährlösungen macht sich 
nicht nur derjenigen Spezies gegenüber bemerkbar, welche die Stoffwechsel- 
produkte geüefert hat, sondern auch bei Kultur anderer Arten auf ge- 
brauchten Nährsubstraten. Um die Einwirkung verschiedener Arten auf- 
einander zu studieren, sät man sie nebeneinander auf Petriplatten aus und be- 
obachtet das Verhalten der Organismen an den Seiten, welche sit einander zu- 
wenden. Die Mannigfaltigkeit der Wirkungsweisen ist zumal bei Pilzen eine 
sehr große. 

Sehr wertvoll bei der Untersuchung der von Mikroorganismen jeder Art 
ausgeschiedenen Stoffwechselprodukte sind die KoUodiumsäckchen, die man 
leicht herstellen und als Kulturbehälter verwenden kann. Eeagensgläser wer- 
den inwendig mit Kollodiumlösung ausgegossen; KEixERMANlöst hierfür 10g 
Schießbaumwolle in 150 ccm Eisessig und 50 ccm absolutem Alkohol. Man 
dreht das Eeagensglas, damit seine Innenwand gleichmäßig benetzt wird, 
gießt die überschüssige Flüssigkeit ab und läßt den haf tengebUebenen Inhalt 
— die Öffnung der Eprouvette bleibt nach unten gewandt — einige Minuten 
bis eine Stunde trocknen; je länger das KoUodiumhäutchen troclmet, um so 
geringer ist später seine Permeabilität. Die Dauer des Trocknens ist also den 
Zwecken, zu welchen man die KoUodiumhäutchen verwenden will, anzu- 
passen. Ist der Film trocken, so gießt man Wasser in das Reagensglas und holt 
ihn vorsichtig heraus.^) Auch enzymatische Bestandteile gebrauchter Nähr- 
lösungen vermögen durch die Kollodiumhäute zu permeieren. 

Bei Kultur in KoUodiumhäutchen und überhaupt in Membranen irgend- 
welcher Art wird man sich freilich stets erst vergewissem müssen, ob die ge- 
rade vorliegende Art der kultivierten Mikroorganismen nicht selbst intakte 
Häutchen zu durchdringen vermag.*) 

1) Über d. Einfl. d. Stoff wechselprod. auf d. Wachst, d. Bakt. (Zbl.f.Bakt, 2. Abt., 
1906, 16, 417). 

2) Küster, E., Keimung u. Entwickl. v. Schimmelpilzen in gebrauchten Nährlö- 
sungen (Ber. d. D. bot. Ges. 1008, 26a, 246; s. auch Lutz, Dissertation Halle 1909). 

3) Vgl. z. B. Kellbeman, K. R, An,improved method for making ooUodion tubes 
for dialysing (Joum. appl. jXLÜSh 1903^ 5, 2038); The permeability'of coUodion tubes (Zbl. 
f. Bakt. II, 1912, 34, 56; dort iiiteraturangaben). 

4) Nach Hbymans (Sur la permeab. des filtres, des ultrafiltres et des membr. dialys. 
aux microbes; ultra-diapM^ microbienne, Bull. acad. m6d. Belgique, s6r. IV, 26, 191?) 
sollen die Bakterien durch eine Art Diapedese die Häutchen passieren können. 
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Es ist nicht schwer, den Nachweis dafür zu erbringen, daß unter dem Ein- 
fluß der von benachbarten Mikroorganismen gehef erten Stoffwechselprodukte 
nicht nur formative Prozesse sich anders abspielen als an unbeeinflußten In- 
dividuen, sondern daß auch die chemischen Leistungen der Organismen unter 
der gegenseitigen chemischen Beeinflussung andere werden. Hieraus ergibt 
sich die Notwendigkeit, die zur Untersuchung vorliegenden Organismen nicht 
nur in Beinkulturen, sondern auch in Mischkulturen, d. h. in der Gesell- 
schaft einer oder mehrerer anderer, willkürüch gewählter Arten zu kultivie- 
ren {„cvltures pures mixtes''). Je ähnlicher wir hinsichthch der Mischung ver- 
schiedener Mikrobenarten imsere Kulturen den in der freien Natur tätigen 
Mikrobengesellschaften machen, um so besser werden wir das Verhalten der 
Mikroben an ihren natürhchen Standorten, an welchen sie in der überwiegen- 
den Mehrzahl der Fälle unter dem Einfluß der von zahlreichen anderen Arten 
gelieferten Stoffwechselprodukte stehen, beurteilen lernen. So hoch der Wert 
der Beinkultur für die Erforschung einer Mikrobenspezies auch zu veranschla- 
gen ist, so wird diese doch in sehr vielen Fällen eine Ergänzung durch das Misch- 
kulturverfahren erfordern.^) 

Die Schwierigkeiten, die solchen Forschungen im Wege stehen, sind 
nicht geringe; es steht aber zu erwarten, daß gerade durch sie Besultate ge- 
wonnen werden können, die auch für die angewandte Biologie der Mikroorga- 
nismen von größtem Wert sind. — 

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß unter dem Einfluß der 
Mikroorganismen der osmotische Druck der Nährlösungen steigt^); 
die Erscheinung dürfte wenigstens dann, wenn in der Nährlösung organische 
Verbindungen von hohem Molekulargewicht vorhegen, allgemein eintreten. 

Mit den Veränderungen, welche die Nährlösungen während der Ent- 
wicklung der ^Mikroorganismen hinsichtlich ihrer Leitfähigkeit erfahren, 
ist dem Forscher ein bequemes Mittel an die Hand gegeben, sich von dem 
Eintreten bestimmter Veränderungen im Nährmedium zu überzeugen; wel- 
cher Art diese Veränderungen sind, läßt sich freiUch aus dem Ergebnis der 
Leitfähigkeitsprüfung nicht erschUeßen.^) 

10. Giftwirkungen. 

Von Giftwirkungen sprechen wir, wenn irgendwelche Stoffe durch ihre 
chemischen Qualitäten die Entwicklung der Organismen hemmen oder diese 

1) Beiträge zu dieser Frage z. B. bei Cantant: Über d. Verwertung v. Bakt. als Nähr- 
bodenzusatz (ibid. 1900, 28, 743), femer Nbnoki, Über Mischkulturen (Zbl. f. Bakt. 1892, 
11, 225). Weitere Angaben im Speziellen Teil (Pilze, Bakterien). 

2) Einige Angaben bei GHABRii:, Consid. d'ordie chim. s. Taction des ferments solubles 
etc. (C. R. Soc. biol. 1898, 105); UscaaiNSKi, Üb. d. Veränd. einiger phys.-ohem. Eigensch. 
d. Nährmedien etc. (Zbl. f. Bakt. I, 1903, 33, 88). 

3) Vgl. Okbb-Blom, M., Die elektr. Leitfähigkeit im Dienste der Bakteriol. (Zbl. f. 
Bakt. I Orig. 1912, 65, 382; dort auch ein verbessertes Widerstandsgefäß beschrieben.) 
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töten, und ferner auch, wenn Stoffe, welche für Wachstum und Fortpflanzung 
eines Organismus entbehrhch sind, diesen in seiner Entwicklung fördern ; Wir- 
kungen der zweiten Art gehen nur von sehr verdünnten Lösungen bestimmter 
Stoffe aus. Unsere Kenntnis von den Wirkungen der. „Gifte** auf die Orga- 
nismen ist nicht zum geringsten Teil durch Experimente an künstlich kulti- 
vierten Mikroorganismen gewonnen worden. 

Als Gifte kommen vor allem drei Gruppen von Verbindungen in Betracht : 
die Schwermetallsalze, die Säuren und die Laugen. Alle Giftwirkungen setzen 
in erster Linie eine bestimmte chemische Eigenart des betreffenden Stoffes 
voraus ; eine Eeaktion des Organismus, die den Charakter einer Giftwirkung 
trägt, hat aber des weiteren einen geeigneten Lösungszustand des Giftstoffes 
und einen bestimmten Zustand der Plasmahaut und des lebendigen Zellen- 
inhaltes überhaupt zur Voraussetzung. 

Was den Lösungszustand der Giftstoffe betrifft, so ist zimächst daran 
zu erinnern, daß nach der Dissoziationstheorie die Moleküle der Elektrolyte 
beim Lösen in Ionen zerfallen, derart, daß in einer Lösung unveränderte Mole- 
küle neben Ionen vorliegen, und zwar um so mehr von letzteren, je verdünnter 
die Lösung ist. Es hat sich nun gezeigt, daß unzerlegte Molekel und Ionen 
ganz verschieden auf lebendige Zellen wirken, und daß insbesondere die Gift- 
wirkungen im allgemeinen in erster Linie lonenwirkungen sind. AusführUche 
Untersuchungen sind z. B. mit SubUmat (HgCy angestellt worden: den Un- 
tersuchungen von Paul und Krönig^) verdanken wir die Erkenntnis, daß die 
Giftwirkung von Quecksilbersalzlösungen sich nicht nach ihrem Gesamtqueck- 
silbergehalt, sondern nach ihrem Gehalt an Hg- Ionen richtet : stark dissoziierte 
Hg- Verbindungen sind demnach stärkere Gifte als schwach dissoziierte, femer 
erklärt sich hieraus, daß durch Zusatz von Chloriden zu HgClg, deren Cl- 
lonen die Dissoziation des Sublimats zurückhalten und somit nur verhältnis- 
mäßig wenig Hg- Ionen aus den SubUmatmolekeln frei werden lassen, die 
Giftigkeit der SubUmatlösungen vermindert wird.^) — Säuren und Laugen 
wirken ebenfalls um so giftiger, je stärker ihre Dissoziation ist, — jene wirken 
durch die H-Ionen, diese durch die OH-Ionen. Übrigens sind bereits Ver- 
bindungen bekannt, die als Molekel stärkere Giftwirkung ausüben als in 
lonenform. 

Das Gesagte bezieht sich auf die zellentötende und entwicklungshem- 
mende Wirkung der Gifte, die entwicklungsfördernde ist besonders für 
Schwermetallsalze festgestellt worden : sehr verdünnte Lösungen von Kupfer- 
oder Zinksulfat regen Pilze zu besonders üppigem Wachstum an, während 
konzentriertere Lösungen hemmend oder tötend wirken. Man hat die an- 

1) Üb. d« Verhalten d. Bakt. zu ehem. Reagentien (Zeitschr. f. physik. Chemie 1896, 
21, 414); Die ehem. Grundlagen d. Lehre v. d. Giftwirkung u. Desinfektion (Zeitschr. f. 
Hyg. 1897, 25, 1). 

2) Hierüber sowie überhaupt über alle einschlägigen Fragen gibt besonders Höbbr, 
R., Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe (3. Aufl., Leipzig 1911) Aufschluß. 
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regende Wirkung den Ionen, die entwicklungshemmende den unzerlegten 
Molekülen zugeschrieben, i) 

11/ Mikrobiochemische Analyse, Auzanogramm. 

Daß unter Umständen schon äußerst geringe Mengen irgendeines im Nähr- 
boden enthaltenen Stoffes genügen, um einem Organismus Wachstum und 
Vermehrung zu gestatten, ihn zu Wachstumsleistungen und Stoffwechsel- 
vorgängen besonderer Art anzuregen oder auch ihn zu vergiften, wurde schon 
wiederholt hervorgehoben. Hierauf beruht die von Beyerinck verschiedenen 
Zwecken angepaßte Methode der „mikrobiochemischen Analyse**.^) 

Der Sauerstoffnachweis mit Hilfe Sauerstoff empfindlicher beweglicher 
Bakterien und insbesondere mit Hilfe der Leuchtbakterien ist für den 
Pflanzenphysiologen besonders wertvoll; nächst diesem Nachweis ist das 
bekannteste „mikrobiochemische** Verfahren der Arsennachweis durch Peni- 
cillium hrevicauLe, 

Gosio wies nach, daß dieses bei Gegenwart von As-Verbindungen einen 
auffälligen Ejioblauchgeruch (nach Diäthylarsin) entwickelt.^) Maassen 
konnte nachweisen, daß auch bei Gegenwart von Tellurverbindungen ähiilich 
riechende Gase entstehen, während die Gegenwart von Selenverbindungen 
sich durch einen merkaptanähnhchen Geruch kundgibt. 

Sehr viel schwieriger ist es, mit Beyerinck z.B. den Gehalt eines Trink- 
wassers an organischer Substanz dadurch nachzuweisen, daß man in ein be- 
stimmtes Quantum der sterilen Flüssigkeit minimale Mengen Bakterien aus- 
sät und nach gegebener Zeit durch die übliche Zählung die Entwicklung, 
die das Aussaatmaterial gefimden hat, zu bestimmen sucht. Die von Beye- 
rinck selbst anerkannten „Hauptschwierigkeiten** des Verfahrens sind nicht 
gering. — 

Die von dßmselben Verfasser beschriebene auxanographische Methode 
ist leicht zu handhaben*) und schon den verschiedensten Zwecken dienstbar 
gemacht worden. Ein „Auxanogramm** erhält man, wenn man durch Zusatz 
bestimmter Stoffe auf einem platt enförmigen Kulturboden die Entwicklung 
des Organismus fördert bzw. hemmt und dadurch die Abhängigkeit der Orga- 
nismen von bestimmten Stoffen gleichsam zur graphischen Darstellung bringt. 



1) RiCHTBB, A., Zur Frage der chemischen Reizmittel (Zbl. f. Bakt., II, 1901, 7, 417). 

2) Qualitative und quantitative mikrobiochemißche Analyse (Zbl. f. Bakt. 1891, 
10,723). 

3) Literatur bei Abba, Über die Feinheit der biolog. Methode beim Nachweis des 
Arseniks (Zbl. f. Bakt., 11 1898, 4, 806); Abel u. Buttbnbbrg, Einwirkung von 
Schimmelpilzen auf Arsen usw. (Zeitschr. f. Hyg. 1899, 32, 449); Maassen, Die biolog. 
Methode Gosios z. Nachw. d. Arsens usw. (Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt 1902, 
18, 475). 

4) L'auxanographie ou la m^thode de Thydrodiffujsion dans la gelatine appliqu^ aux 
rech, microbiol. (Arch. N6erland. 23, 367). 
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Sät man z. B. Weinhefe auf kaliumphosphathaltiger Gelatine aus und trägt 
Tropfen von' Asparagin- und Glukoselösung auf, so daß sich die Diffusions- 
felder überschneiden, so erhält man diesen entsprechende linsenförmige Auxa- 
nogramme. Eingförmige entstehen, wenn nur am Eande eines Diffusions- 
feldes die für den betreffenden Mikroorganismus vorteilhafte Konzentration 
vorliegt. Durch Auftragen von antiseptisch wirkenden Stoffen, von Metallen 
usw. kann man die Entwicklung der Organismen hemmen; es resultieren 
steril bleibende Stellen in der Gelatineplatte oder Wachstumsfelder, die an der 
dem Gifte zugewandten Seite runde Ausschnitte zeigen.^) — Phosphores- 
zierende Auxanogramme wurden von Beyerinck u. a. hergestellt. 

Die mikrobiochemischen Methoden dürften sich noch für manche neue 
Zwecke anpassen und auch den Aufgaben der angewandten Biologie dienst- 
bar machen lassen. 

12. KonserTierun^ Ton Kulturen. 

Die Konservierung von Kulturen muß verschieden gehandhabt werden je nach Art 
des Nährbodens und der auf ihm gezüchteten Organismen. Für viele Organismen gibt es 
wohl noch keine Konservierungsverfahren, welche das charakteristische Aussehen der Kul- 
turen für Demonstrationszwecke usw. festhielten. Für derbe Pilze genügt es unter Um- 
ständen, sie samt ihrer Gelatineunterlage im Trockenschrank eintrocknen zu lassen, zartere 
Objekte auf Gelatine behandelt man mit Formalin. Gelatineplatten und Rollkulturen mit 
Bakterien übergießt man mit Sublimat (1 — 0,1 %) und läßt sie nach Abgießen der Lösung 
eintrocknen. Schill^) nimmt eine Mischung aus gleichen Teilen Alkohol und Glyzerin 
mit Sublimatzusatz; nach 1 — 2 Tagen wird die Flüssigkeit wieder abgegossen. Hastings®) 
übergießt die Kulturen mit einer dünnen Schicht klaren Glyzerinagars. 

Auf die Details dieser Spezialtechnik kann hier nicht eingegangen werden. Ich be- 
gnüge mich mit dem Hinweis auf einige einschlägige Abhandlungen.*) 



B. Spezieller Teil. 

Als Mikroorganismen werden herkömmUcherweise diejenigen einfachsten 
Lebewesen bezeichnet, die erst unter dem Mikroskop für das menschliche 
Auge wahrnehmbar werden, vor allem die einzelligen Vertreter des Tier- und 
Pflanzenreichs. Einzellig sind unter den Tieren die Protozoen, unter den 
Pflanzen die meisten Bakterien, die Flagellaten, viele Algen und Pilze und 

1) Von weiterer Literatur z. B. Behbing, Über Desinfektion, Desinfektionsmittel u. 
Desinfektionsmethoden (Zeitschr. f. Hyg. 1890, 9, 395). 

2) Kleine Beiträge zur bakteriologischen Technik (Zbl. f. Bakt., 1889, 5, 337). 

3) Hastings, E. G., A method for the preservation of plate cult. for museum and 
demonstr. purposes. (Zbl. f. Bakt. II, 1912, 34, 432.) 

4) SoYKA u. Kral, Vorschläge u. Anleitungen zur Anlegung von bakteriologischen 
Museen (Zeitschr. f. Hyg., 1888, 4, 143). Kbal, Weitere Vorschi. u. Anleit. z. Anleg. 
von bakteriolog. Mus. (ibid. 1889, 5, 497); Paul, Th., Ein Verfahren, Dauerpräparate von 
Bakterienkulturen herzustellen usw. (Zbl. f. Bakt., I 1901, 29, 25). Weiter» Literatur 
zusammengestellt bei Fbiedberger in Handb. d. pathog. Mikroorganismen, 1903, 1, 475. 
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die Myxomyzeten, wenigstens in den ersten Stadien ihrer Entwicklung. Wir 
werden es also bei unseren Betrachtungen mit Vertretern der verschiedensten 
Verwandtschaftskreise der Organismenwelt zu tun haben; 'denn beim Stu- 
dium sämtlicher genannter Organismengruppen spielt die Möglichkeit, ihre 
Vertreter in künstüchen Kulturen zu züchten und zu beobachten, eine große 
EoUe. Die Methoden der künstlichen Züchtung sind aber nicht nur bei den 
einzeUigen Vertretern der genannten Gruppen, sondern mit gleichem Erfolge 
auch bei ihren vielzelligen Verwandten anwendbar, so daß es eine gewalt- 
same Beschränkung unseres Stoffes bedeuten würde, wenn wir bei den nach* 
folgenden Erörterungen uns durchaus mit der Behandlung der Einzeller be* 
gnügen wollten. 

Aufgabe des „Speziellen Teiles** wird es sein, die genannten Gruppen 
tierischer und pflanzlicher Lebewesen der Eeihe nach zu besprechen und da- 
bei das für sie im allgemeinen Gültige und das für einzelne Unterabteilimgen 
oder Gattungen Ermittelte anzuführen. 

Die Protozoen (ausschließlich der Flagellaten) sind bisher nicht in Eein- 
kulturen gezüchtet worden; sie bedürfen der Ernährung durch gleichzeitig 
mit ihnen kultivierte Bakterien. 

Die Flagellaten verhalten sich hinsichtlich ihrer Kultivier barkeit sehr 
verschieden: manche kommen hinsichtlich ihrer Emährungsansprüche den 
Algen oder Bakterien, andere den Protozoen gleich. 

Die Myzetozoen (oder Myxomyzeten) müssen wie die Protozoen mit 
Bakterien ernährt werden. 

Alle folgenden Gruppen lassen sich in Eeinkulturen halten: 

die Algen — auf organischen wie anorganischen Nährböden, 

die Pilze — durchweg auf organischen, 

die Bakterien — fast ausschließlich auf organischen Nährböden. 

Bei jeder Gruppe wollen wir einige Worte über Vorkommen und Fund- 
orte der betreffenden Organismen sagen und allgemeine Bemerkungen über 
ihre Emährungsphysiologie, über Methoden ihrer Kultur, über Eeaktion und 
Konzentration der Nährböden, über besondere Stoffwechselprodukte usw. 
geben — und hiemach einige morphologisch oder biologisch gut gekennzeich- 
nete Untergruppen oder einzelne Gattungen kurz behandeln. — 

Im „Anhang** soll gezeigt werden, daß die durch die Mikrobiologie 
und die Kultur der Mikroorganismen gewonnenen Erfahrimgen auch bei For- 
schungen auf anderen Gebieten der Naturwissenschaften sich verwerten 
lassen werden. 

1. Protozoon. 

Läßt man Aufgüsse von Erde, Heu, Stroh, trockenem Laub u. dgl. bei 
Zimmertemperatur oder bei 20—^26^ stehen, so vermehren sich die am Mate- 
rial haftenden Amöben und Züiaten schon innerhalb der ersten 24 Stunden 
sehr reichlich. Sie werden als Material für die ersten Versuche genügen. 
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Ernährung, künstliche Kulturen. — Für die künstliche Kultur 
der Protozoen von allergrößter Wichtigkeit ist, daß sie sich, soweit die bis- 
herigen ForschiiQgen ermitteln konnten, nicht auf osmotischem Wege zu er- 
nähren vermögen. Bei Kultur auf künstUchen Substraten kommen diese für 
die Protozoen nicht direkt als „Nähr"böden in Betracht, sondern nur als 
Unterlage und Aufenthaltsort ; die Ernährung der Organismen geschieht durch 
Aufnahme fester Teilchen, insbesondere durch Verschlingen von lebenden 
Bakterien.^) Solche müssen also als Futtermaterial den Protozoen verab- 
folgt und gleichzeitig mit ihnen kultiviert werden. Keinkulturen sind bisher 
noch niemals gelungen. Unser Bemühen muß vorläufig darauf gerichtet 
bleiben, Bakterienarten zu finden, die für bestimmte Protozoen als geeignetes 
Futtermaterial sich empfehlen, bei den gleichzeitig mit den Protozoen aus- 
gesäten Bakterien wenigstens von Reinkulturen auszugehen und ein Präva- 
üeren der Bakterien über die Protozoen zu verhindern. Es scheinen zwar im 
allgemeinen bestimmte Protozoen keineswegs an bestimmte Bakterienarten 
gebunden zu sein, doch können ohne Zweifel manche von diesen durch 
störende Stoffwechselprodukte für die Protozoenkultur ungeeignet werden. 
WüLKER hält ein Stäbchen der /iworesc^ns- Gruppe und mehrere Stämme des 
Bad. coli für besonders geeignet.^) 

Da sich Protozoen nicht in Reinkulturen halten lassen, sind wir auch 
über ihre Emährungsphysiologie im einzelnen noch keineswegs unterrichtet : 
wir können z. B. nicht entscheiden, ob die in den Kulturböden enthaltenen 
unentbehrlichen Stoffe unmittelbar für die Ernährung der Protozoennotwendig 
sind oder nur für die der Bakterien. Gewiß werden sich manche schätzens- 
werte Aufschlüsse dadurch gewinnen lassen, daß wir mit Beyerinck (a. a. 0.) 
bestimmte Protozoen mit verschiedenen ernährungsphysiologisch wohler- 
forschten Bakterien kombinieren und die Resultate unserer Kulturen ver- 
gleichen. — In Mischkulturen ist es femer naturgemäß noch schwerer als 
in Reinkulturen, die Bedingungen einigermaßen konstant zu halten und die 
störenden Einflüsse, die von Stoffwechselprodukten ausgehen, zu kontrollieren. 

Die Reinkultur der Protozoen prinzipiell für ausgeschlossen zu halten, 
scheint mir keine Nötigung vorzuliegen. Vielleicht gelingt sie mit gewissen 
parasitisch lebenden Amöben und Ziliaten, um deren Kultur freiUch schon 
mehrere Forscher sich vorläufig vergeblich bemüht haben.^) Daß es Proto- 
zoen gibt, welche auch ohne Aufnahme fester Partikel auskommen, hat Gru- 



1) Über die Ernährung von Amöben mit Hefen vgl. z. B. Beyebinck, Kulturversuche 
mit Amöben auf festem Substrat (Zbl. f. Bakt. 1 1896, 19, 257, 1898, 21, 101). 

2) WÜLKER, G., Die Technik der Amöbenzüohtung (Zbl. f. Bakt. I, Ref., 1911, 50, 
577); dort zahlreiche weitere Titeraturangaben. 

3) Nur mit Reserve möchte ich hier die Resultate der Autoren nennen, welche eme 
bakterienfreie Protozoenkultur bereits erreicht zu haben glauben; zuletzt hat wohl Akna 
W. WUiLiAMS (Pure cult. of amebae parasitic in Mammals, Joum. med. res. 1912, 25, 263) 
über positive Resultate berichtet (Ämoeha coli, A.intestinalis u. a.). 
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BER^) durch seine Versuche mit algenführenden Organismen erwiesen, und 
überdies ist nicht anzunehmen, daß bakterienfressende Protozoon von den sie 
umspülenden wassergelösten Nährstoffen vöUig unbeeinflußt bleiben sollen, da 
sie gewissen Giften (wie manchen Bakterienstoffwechselprodukten) gegenüber 
sich als so empfindlich erweisen. Fütterungen mit Stärke, festem Eiweiß u. a. 
stellte Meissner^) an. Das letzte Wort in dieser Angelegenheit ist vielleicht 
doch noch nicht gesprochen. 

Die Aufschlüsse, die wir uns von Beinkulturen für die Protozoenfor- 
schung versprechen dürfen, sind von allergrößter Bedeutung. Woodrub* 
gelang es, seine Paramaecien (P. aurdta) binnen 3% Jahren mehr als 2000 Tei- 
lungen machen zu lassen, ohne daß es zur Kopulation gekommen wäre.^) Die 
Verbesserung der Kulturmethoden, welche diese Besultate ermöghchte, läßt 
uns über die physiologische Bedeutung der Sexualität der Paramaecien ein 
ganz anderes Urteil gewinnen als z. B. die viel diskutierten Ergebnisse Mau- 
pas'.*) Auch kann ich mich nicht dazu entschließen, die „Depressionszu- 
stände", die in Protozoenkulturen zeitweilig sich bemerkbar machen, für 
„physiologisch" zu halten (B. Hertwig); vielmehr handelt es sich bei ihnen 
offenbar um die Folgen irgendwelcher schwer kontrollierbarer Veränderungen 
in der Kulturflüssigkeit, die sich freilich nicht immer leicht werden aus- 
schließen lassen, solange die Kulturen neben den Protozoen noch die ver- 
schiedensten Lebewesen anderer Art beherbergen. 

Die Protozoen von den gleichzeitig mit ihnen kultivierten Lebewesen auf 
chemischem oder mechanischem Wege zu trennen, ist schon verschiedenen 
Forschem gelungen. Neuerdings gaben Musgrave und Clegg^) eine Beihe 
von Methoden zur Isolierung (nicht aber zur Beinzüchtung!) von Amöben 
an; am einfachsten ist es, in enzystierten Kulturen die Bakterien durch Hitze 
oder chemische Mittel wie Formaldehyd zu vernichten: die widerstandsfähi- 
gen Amöbenzysten bleiben am Leben. 

Beaktion und Konzentration der Nährböden. — Beyerinck 
züchtet Amöben auf neutralem oder schwach alkalischem Nährboden, des- 
gleichen VAHLkAMPF®), der aber zuweilen auch mit sauren Böden gute Er- 
folge erzielte. 

1) Üb. grüne Amöben (Ber. Naturf. Ges. Freiburg i. Br. 1899, 11, 59) 

2) Beitr. zur Emährungsphysiologie der Protozoen (Zsitsohr. für wiss. Zool., 1888, 
46, 498). TsTJJiTANi (Über die Reinkultur der Amöben, Zbl. f. Bakt. 1898, 24, 666) will 
auch mit toten (abgekochten) Bakterien positive Kulturresultate erzielt haben. 

3) WooDBur, L. L., Two thousand generations of Paramaecium (Arch. f. Protisten- 
kunde 1911, 21, 263); vg}. auch Statkewitsoh, Zur Methodik d. biolog. Unters, über die 
Protisten (ibid. 1904, 6, 17). 

4) Vgl. z. B. Bech. ezpj&r. sur la multipl. dea Inf usoires cili^ (Aroh. zool.exp. Ser. 
II, 1888, 4.) 

5) The cultivationand pathogenesis of Amoebae (Philipp. Joum. of Sc. 1906, 1, 909). 

6) Beitr. z. Biol. u. Entwicklungsgeschichte von Amoeba Umax, einschließlich der 
Züchtung auf künstlichen Nährböden (Arch. f. Protistenkde. 1905, 5, 167). 

EÜ8T£R : Mikroorganismen. 8. Aufl. 7 
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Über den Einfluß von Alkalizusatz finden sieb verschiedene Angaben in 
der Literatur; beachtenswert scheint Lobs Beobachtung^), daß sehr schwa- 
cher Zusatz von Na OH (gegen ^/j ,00 %) die Lebensdauer der Protozoen zu 
verlängern und diese gegen die Wirkung von Zyankali und anderer Gifte zu 
schützen vermag. 

An steigende Konzentrationen von Chlomatrium, Kaliumnitrat u. a. 
passen sich Protozoen im allgemeinen leicht an^), ebenso lassen sich marine 
Ziliaten leicht in (mit Leitungswasser) verdünntem Meerwasser kultivieren. 
Übertragung von Protozoen in Lösungen von hohem osmotischen Druck (1 % 
KNO3, 5 % Bohrzucker) führt zu spontanem Zerreißen der Zellen in mehrere 
(lebende) Stücke^) oder zu Deformationen, „Krämpfen** (Korentschewsky.*) 
Den Einfluß der Konzentration der Nährlösung auf die Form der Amöben, 
namentlich auf das Auftreten der Schwimmformen, haben v. Wasielewski 
und HiRSOHFBiiD studiert.^) 

Beziehungen zum Sauerstoff. — Pütter untersuchte ein anaerobes 
Protozoon (Spirostomum ambiguum) und beschreibt den Einfluß der Sauer- 
stoffzufuhr auf dessen Zellbeschaffenheit.*) Unter den parasitisch lebenden 
Protozoen werden sich gewiß noch zahlreiche anaerobe Arten finden lassen.") 

Giftwirkuiigen. — Literatur über den Einfluß verschiedener Gifte 
(Säuren, Metallsalze u. a.) auf Protozoen findet man z. B. bei v. Fürth.^ 

Amöben. Die meisten Versuche, Protozoen zu kultivieren, beziehen sich auf Amöben. ^ 
Vahlkampf hat betont, daß ein spezifischer Nährboden für besondere Protozoenarten 
nicht erforderlich sei, und die Ermittlung eines solchen nicht einmal angestrebt werden 
kann, da die Organismen von Bakterien leben und nicht direkt die im Nährboden ge- 

1) Üb. d. physiol. Wirkung v. .Alkalien u. Säuren in starker Verdünnung (Pplügbbs 
Archiv 1898, 78, 422). 

2) Vgl. besonders Massabt, Sensibilit^ et adaptation des organismes k la concen- 
tration des Solutions salines (Arch. de Biol. 1889, 9, 515). Weitere Literaturangaben bei 
V. Fürth (s. Anm. 8). 

3) Fische», A., Untersuch, üb. Bakterien (Jahrb. f. wiss. Bot.*, 1895, 27, 154). 

4) Vgl. pharmakol. Unters, üb. d. Wirkung v. Giften auf einzell. Organismen (Arch. 
f. experim. Pathol., 1902, 49); Degen, s. u. (a. a. O. 205). 

5) V. Wasielewski u. Hirsohpbld, Untersuch, üb. Kulturamöben (Abh. Heidelberg. 
Akad. Wiss., Math.-naturw. Kl. 1910, 1). 

6) Die Wirkung erhöhter Sauerstoff Spannung auf die lebendige Substanz (Zeitschr. 
f. allg. Physik, 1904, 3, 363). 

7) Vgl. Näglbb, K., Entwicklungsgesch. Studien über Amöben (Arch. f. Protisten- 
kunde 1909, 15, 1). 

8) Vergleich, chemische Physiol. der nied. Tiere, Jena 1903, 630. Außer der dort 
zitierten Literatur vgl. auch Mttsgravb u. Clego a. a. O. ; Degen, Unters, üb. d. kontraktile 
Vakuole u. d. Wabenstruktur des Protopl. (Botan. Ztg. 1905, 63, I, 163); Thomas, 
Aotion of var. ehem. subst. upon cult. of Amebae (Bur. gov. lab. Manila, 1905), Molisch, 
H., a. a. 0. 1910, s. o. p. 74, Anm. 3. Über den Einfluß fluoreszierender Lösungen vgl. Raabs 
Untersuchg. (Zeitschr. f. Biol. 1900, 39, 524 und 1903, 44, 16) und das oben (p. 78) Gesagte. 

9) Die Literatur ist außerordentlich umfangreich. Vgl. die neue Zusammenstellung 
von G. WüLKBR a. a. O. 1911. 
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botenen Stoffe aufnehmen. Solange keine Methoden zur bakterienfreien Reinkultur der 
Amöben gefunden worden sind, spielt freilich die Spezifität des Nährbodens nur eine 
mittelbare Rolle; vielleicht gelingt es aber doch einmal, diejenigen Stoffe, welche sich die 
Amöben mit Hilfe ihrer proteolytischen u. a. Fermente aus Bakterien usw. hersteilen, ihnen 
im Nährboden unmittelbar zu bieten und sie dadurch von lebendem Fntterungsmaterial 
unabhängig zu machen. Das Anwachsen junger Kulturen läßt sich durch hohe Tempera- 
turen (ca. 26°) fördern, da diese der Entwicklung der Bakterien günstig sind (Näoleb). 
Geeignete Nährböden erhält man diurch Abkochen von Stroh (ca. 20 — 30 g in 1 1), Heu, 
Hanf, Gartenerde; Zaubitzbr (a. a. O.) empfiehlt neben anderen verschiedene Pepton- 
kombinationen, z. B. Somatose (0,5 — 1 %) und Pepton (0,5 — 1 %), Peptonwasser, Hbydbn- 
wasser (Nährstoff Hsydbn 0,5 — 1 %). Diese und andere Nährflüssigkeiten verarbeitet man 
mit Agar oder Gelatine; auch andere feste Nährböden wie Kartoffeln (z. B. Gobini) sind 
mit £ä:folg benutzt worden.^) Gerühmt wird femer eine Aufkochung von ca. 5 Teilen 
„Fwms crispus" in 100 Teilen Wasser. Nährlösungen eignen sich nach Bbyerutok nur 
dann zur Kultur von Amöben, wenn diesen Gelegenheit gegeben ist, sich in einer Kahm* 
haut anzusiedeln. Derselbe Autor zeigte, daß manche Amöben Gelatine verflüssigen. 

Vahlkamff verfährt bei der Herstellung von Amöbenkulturen in der Weise, daß er 
von der Kahmhaut, die sich auf Strohinfus bildet, eine kleine Menge in das Kondensations- 
wasser eines schräg erstarrten Agars überträgt. Auf diesem vermehren sich außer den 
Amöben auch alle andern dem Strohinfus entstammenden Mikroorganismen; man ge- 
winnt gute Amöbenkulturen, wenn man 2 — 3 Tage nach der Impfung von den höchst 
gelegenen Stellen* des Agars Organismen in ein neues Agarreagensgläschen überträgt, 
da die Amöben am Agar hinaufkriechen und die Mehrzahl der anderen Organismen hinter 
sich lassen. 

Die in Erde anscheinend häufige Ämoeba nüroj^üa, die Bb^bbinck in Gesellschaft 
der nitritaufbauenden Bakterien fand, kultivierte dieser Forscher auf gereinigtem Agar, 
dem 0,2 % NH4 NaHP04 + 4 H^O und 0,5 % Chlorkalium zugesetzt waren. Die Reaktion 

' • I 

soll neutral oder schwach alkalisch sein. U 

Ziliaten* Aus Infuse^ von Pferdemist, alten Pflanzenblättern, Heu usw. gewinnt 
man leicht verschiedene Ziliatenformen, wie Col/pidium colpoda, CoVpoda cucvllus, Stylo- 
nichia mytitus^ Chilodon cucullulus usw.; die für Laboratorimns- und Unterrichtszwecke 
oft begehrten Paramaezien erhält man, wenn man Kiemen oder Stücke vom Fuß der 
Teichmuschel (Anodonta) einige Tage in Wasser liegen läßt. Marine Ziliaten in großer Aus- 
wahl stellen sich meist ein, wenn man Stückchen von Meeresalgen {Fvjcus oder dgl.) bei 
Zimmertemperatur in Meerwasser liegen läßt. Man läßt Ziliaten sich meist in den ge- 
nannten Flüssigkeiten weiter entwickeln; Stentoren (SterUor coeruleus) vermehren sich 
reichlich, wenn man angefaulte Salatblätter in die Kulturgläser wirft.') Versuche mit 
festen Nährböden liegen nur wenige vor. Immerhin kommen auch diese für viele Zi9aten 
— Col/pidium u. a. — als Substrate in Betracht. Von marinen Ziliaten hielt ich neben anderen 
namentlich Cryptochilum nigricans auf Meerwasser- Agar + Fucusdekokt (F, aerraivs) in 
überaus fruchtbaren Kulturen. — Bei der Kultur in Flüssigkeiten sieht man die Entwick- 
lung der Ziliaten leider nicht stetig fortschreiten, sondern es treten „Depressionen" ein. 



1) Vgl. z. B. Gobini, Kult. d. Amöben auf fest. Substr. (ibid. 19,785); Zaxjbitzer, H., 
Studium über eine dem Strohinfus entnommene Amöbe (Marburg, Dissertation). 

2) Prowazek, Beitr. z. Kenntnis d. Regen, u. Biol. d. Protoz. (Arch. f. Protistenkde. 
1904, »,44). 
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auf die sogar völliges Aussterben der Kulturen folgen kann. "D^ ist offenbar eine Folge 
sohlechter Emährungsverhältnisse (s. o.) und insbesondere eine Wirkung der Stoffwechsel- 
Produkte'); um dieser zu begegnen, rät Statkbwitsoh^), insbesondere bei Züchtung der 
empfindlichen Paramaezien die Kultur periodisch mit frischem Wasser zu durchspülen; 
auch Umrühren der Kultur tut gute Dienste (Verbesserung der Sauerstoffverhältnisse?), 
ferner Neutralisation des Wassers und Zusatz geringer Mengen von Kalziumphosphat. Um 
den Paramaezien frische Nahrung zuzuführen und die allzu stark zersetzte alte entfernen 
zu können, hatte sich Balbiaki so geholfen, daß er fein zerschnittene Blatter in einem 
Säckchen in die Kulturflüssigkeit hineinhängen ließ und die Füllung des letzteren von Zeit 
zu Zeit erneuerte. 

Über Kultur der Ziliaten in kolloidalen Medien, welche die Bewegung der Organismen 
verlangsamen, siehe besonders STATKBwrrscni a. a. 0. 

Auch die im Kloakeninhalt des Frosches heimischen Ziliaten {OpaUna ranarum, 
BaianHdmm minutum u. a.) dürften der künstlichen Kultur zugänglich sein. Nydotheras 
wurde von Walkbb gezüchtet'.) 

Piroplasmen* Die Aufgabe, Piroplasmen (z. B. Piropktama canie) zu kultivieren, 
ist bisher noch nicht gelöst. Die Beobachtung eimaelner Stadien gelingt in physiologischer 
Kochsalzlösung*) (0,6—0,8%). 

2. Flagellaten. 

Plagellaten finden sich überall in Tümpeln und faulenden Wasseran- 
sammlungen; wegen der kultivierbaren Formen (s. u.) wird man den in der 
Nähe von Mistablagerungen usw. nicht seltenen saftiggrünen Pfützen, welche 
meist Euglenen in großer Menge enthalten, seine Aufmerksamkeit schenken • 
müssen. Auf farbige marine Plagellaten wird man bei Strandwanderungen 
durch die grünlichen Anflüge aufmerksam gemacht, die sie auf dem Sande 
oft entstehen lassen. 

Ernährungsweise. — Der Grunde aus welchem wir die Flagellaten ge- 
trennt von den ihnen nahe stehenden Protozoen behandeln, liegt in ihrer 
Ernährungsweise. Manche von ihnen gleichen diesen darin, daß sie sich 
„tierisch** ernähren und in Eeinkulturen daher nicht halten lassen; andere 
leben saprophytisch, indem sie ihre Nahrung auf osmotischem Wege auf- 
nehmen, und noch andere stellen sich ihren Bedarf an organischer Substanz 
mit Hilfe assimilierender Ghromatophoren selbst her. Solche Formen ver- 
mitteln den Übergang zu den autotroph lebenden Algen. — Die Versuche, 
Flagellaten auf künsthchen Nährsubstraten zu züchten, sind bisher nur bei 

1) Vgl. z. B. Balbiani, E., Etudes s. l'action des sels sur les infusoires (Arch. d'anat. 
mior. 1898,2). 

2) a. a. O., auch Calkins, Studies on the life history of Protozoa I. The lifecycle 
of Paramaecium caudatum (Arch. f. Entwickl.-Mech., 1902, 15, 139). 

3) Walkeb, E. L., The cultiv. of the paras. flägellata and ciliata of the intestinal 
traot (Joum. med. res. 1908, 18, 487). 

4)' Vgl z. B. Desbleb, Br., Beitr. z. Züchtung v. P. in künstl. Nährböden. (Ztschr. 
f. Hyg. 1910, 67, 115), Miyajima, M., Gultiv. of a bovine P. etc. (Phil. Joum. of Sei, 
1907, 2, 88; Nährbouillon mit Vß— Vio defibrinierten Blutes). 
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wenigen Formen geglückt, neuerdings auch bei dien als Blutparasiten lebenden 
Trypanosomen. 

Über das in botanischen Gärten gelegentlich auftretende Chromqphyton 
JRosanoffn vgl. Mousch^), über das Verhalten der physiologisch interessanten 
A.n(hophysa vegetans in eisenhaltigem Leitungswasser und seine Beziehungen 
zu Mn vgl. Adler.^) — 

France teilt emiges über den Einfluß der Züchtung auf das reiz- 
physiologische Verhalten der Flagellaten und überreizphysiologisch verschie- 
dene Bässen mit.') 

MalartaplMmodien« In defibrmiertdm oder mit ZitEonensäure versetztem Blut konnte 
Bass anaerob die drei gewöhnliehen Formen der Malariaplasmodien {Plaamodiufn vivax, PL 
maiariae, PL faXcvparvm) kultivieren; bei der Kultur ist naeh der von Bass^) vertretenen Auf- 
fassung zu berücksichtigen, daß in Individuen, die von Malariaplasmodien (oder auch an- 
deren pathogenen Mikroorganismen) infiziert sind, sich sehr bald groBe Mengen des gegen die 
Mikroben Tnrkenden Ambozeptors befinden; wird derartiges Blut zur Kultur in der ge- 
wöhnlichen Weise verwendet, und bleibt die Kultur bei ca. 37 ® C sich überlassen, so ent- 
wickelt sich nach einigen Stunden das Komplement, das in Verbindung mit dem Ambozep- 
tor die Mikroorganismen zerstört und das Angehen der Kultur unmöglich macht. Man hat 
daher durch Zusatz eines geeigneten Stoffes (z. B. Galle) die Entwicklung des Komplements 
zu verhindern oder die Kultur bei so hoher Temperatur anzusetzen, daß das Komplement 
nicht entstehen kann, der ausgesäte Organismus aber auch noch nicht diux^h sie zer- 
stört wird. 

Leighniattia. Nicolls züchtete L. tropica in dem Kondenswasser von Novt- 
Mo NBALschem Blutagar (s. bei Trypanosomen) und bei Verwendimg von ganz frischem 
^ Agar auch auf seiner trockenen Oberfläche.') 

Perldineen (DinoflageUaten). Als kuhdvierbär ist bisher erst eine Form, das haut- 
lose Oytnnodinium fucorumf erkannt worden. Es laßt sich meist leicht gewinnen, indem 
man Fucusmatarial im Laboratorium in Glasdosen oder dgl. einige Tage oder Wochen 
stehen läßt und von dem zerfallenden Algenmaterial eine Probe in geeignete Nährlösungen 
überträgt. Als solche empfiehlt Küster Fucuseztrakt. Die Peridineen vermehren sich 
in diesem sehr schnell.^) 

Ochromonas ist von Mbyeb?) (a. a. O. 59ff.) kultiviert worden. Anorganische Er- 
nährung führt zu tieferer Färbung der (gelblichen) Chromatophoren als organische. Ver- 
schiedene Zuckerlösungen (Glukose, Saccharose, Maltose u. a.) wurden erfolgreich zur 
Kultur benutzt. In Pepton ging O. granulosa zugrunde. Kultur in N-freier Nährlösung 

1) Leuchtende Pflanzen, 2. Aufl. Jena 1912, 2 ff. 

2) Über Eisenbakterien in ihrer Beziehung zu den therapeutisch verwend. natürl. 
Eisenwässem (Zbl. f. Bakt., 11, 1904, 11, 215); dort weitere Literaturangaben. 

3) Fbanc6, B., Exper. Unters, über Beizbeweg, u. Lichtsinnesorgane d. Algen (Zeit- 
schr. f. d. Ausbau d. Entwicklungslehre 1908, 2). 

4) Vgl. Bass, C. G., Neue Gesichtspunkte in d. Immunitätslehre usw. (Arch. f. 
Schiffs- u. Tropenhyg. 1912, 16* 117). 

5) NicoLLE, Öl., et Manceaux, L., Cult. de Leiahmania tropica sur milieu solide 
(C. R. Soc. Biol. 1911. 70, 712). 

6) KüsTBS, E., Eine kultivierbare Peridinee (Arch. f. Protistenkde. 1908, 11, 351). 

7) Meteb, Hans, Untersuch, über einige Flagellaten. Dissert., Basel 1897. 
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fördert äie I^ukosmbildong; • „Häufige, besonders mit Ochromonas granvlosa angestellte 
Versuche zur Erlangung von Reinkultiuren aus wenigen Exemplaren gelangen nie, da die 
Form nach der Übertragung sich nie vermehrte, sondern regelmäßig schnell zugrimde ging. 
Dagegen traten häufig die beiden Ochromcmas&Ttdn {granidom und variabüis) in solchen 
Mengen auf, daß sie von selbst eine fast völlige Beinkultur bildeten, wobei aber immerhin 
das Vorhandensein von andern Formen zwischen den genannten Arten nicht als ausge- 
schlossen betrachtet werden konnte" (a, a. Q. 80). 

MoDas* M. amoebina kultivierte Meyeb (a. a. O. 54) in organischen Lösungen, z. B. 
in Traubenzucker, M. minima fand sich in einer Peptonkultur. 

Unglenen. Von allen Flagellaten auf dem Wege künstlicher Züchtimg am genauesten 
erforscht ist die von Zumstbin^) untersuchte E, grctciUs, Das für diese Art von ihm Mit- 
geteilte dürfte auch für manche andere Euglenen seine Gültigkeit haben. E, gracüis vermag 
auf Knop scher Nährlösung (0,06— 0,8) zu gedeihen; besser ist das Wachstum auf einer 
der beiden folgenden Lösungen: 

0,5 g Pepton 1,00 g Pepton 

0,5 „ Traubenzucker 0,4 „ Traubenzucker 

0,2 „ Zitronensäure 0,4 „ Zitronensämre 

0,02 „ MgSO^ + 7 HjO 0,02 „ MgS04 + 7 HgO 

0,05 „ KHaPO^ 0,05 „ KH2PO4 

100 com Wasser. 0,05 „ NH4NO3 

98 ocm Wasser. 

• 

Die Zitronensäure wird selbst in hohen Konzentrationen (1 — 2 %) gut vertragen und ge- 
stattet bei Kultur in leicht faulenden Flüssigkeiten (Erbsenwasser u. dgl.) den Ausschluß 
der Bakterien. — Stellt man eine am Licht gehaltene Kultur grüner Euglenen in organischer 
Nährlösung ins Dunkle, oder überträgt man die Euglenen aus einem ziemlich erschöpften 
Nährmedium in ein an organischer Substanz sehr reiches (z. B. Erbsenwasser oder Fleisch* 
extraktgelatine), so wird die grüne Euglenatorm in die farblose Ästaaiatorm übergeführt. 
— Auch auf festen Nährböden (Gelatine, Agar) wächst E. recht gut. 

Mitteilungen über kultivierbare marine Euglenen und Flagellaten anderer Art (auch 
blaugrüne) bei Sohüllbr.^) 

Darmbewobnende Flagellaten (Cercom^naSf Bodo, Trichomonas, Monocercomonas) 
kultivierte Walker in bakterienhaltigen Mischkulturen. ') 

Trypanosomen*^) Die Aufgabe^ Trypanosomen, typische Blutparasiten, außerhalb 
des Tierkörpers zu kultivieren, wurde vor einigen Jahren von Mc Neal und NovY gelöst. 



1) Zur Morph, u. Phys. d. Euglena gracilis Klbbs (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 34, 149; 
daselbst weitere Literaturangaben). 

2) SoHÜLLEB, J., Üb. d. Emährungsbeding. einiger Fl. d. Meerwassers (Wiss. Meeres- 
untersuch., Abt. Kiel. N. F. 1910, 11, 347 . 

3) Walker, E. L., The cultiv. of the paras. flagellata and ciliata of the intest, tract. 
(Joum. med. res. 1908, 18, 487). 

4) Zusammenfassende Arbeiten: Laveran u. Mesnil, Trypanosomes et trypanoso- 
miases, Paris 1904; Nocht u. Mayer, M., Trypanosomen als Krankheitserreger (Handb. 
d. pathog. Mikroorganismen, Ergänzungsband, Jena 1906/1907, 1). 
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Die Tt. wachsen auf Agar und defibriniertem Tierblut, welche die genannten Autoren') im 
Verhältnis von 5 : 1, später 2 : 1 zu mischen vorschlugen. Das HämoglolMn scheint eine für 
das Gedeihen der Tr. wesentliche Bedeutung zu haben, seine Zersetzung (in Hämatin?) 
hindert ihre Entwicklung; am geeignetsten ist Kaninchenblut. 

Belativ leicht kultivierbar ist Tr, Lewisi, das Battentrypanosoma. Der Nähragar, 
den Mo Nbal und Navr benutzten, entiiält 1 — 3 % Pepton und defibriniertes Blut im an- 
gegebenen Verhältnis. Die Verfasser impfen das Kondenswasser und bewahren die Kulturen 
bei Zimmertemperatur oder bei 34 — 37 ° C auf. Nach einem weiteren Rezept nehmen die- 
selben Autoren 

2 Teile Agar, 
1 Teil Rattenblut, 

1 Teil einer Lösung, welche 1 % GlykokoU und 1 % asparaginsaures Natrium 
enthält. 

Nach dem Erkalten wird defibriniertes Kaninchenblut zum Kondensationswasser zugefügt. 
Das Maximum der Entwicklimg erreichen die Kulturen nach 8 — 12 Tagen; dann muß über- 
geimpft werden. 

. NoCHT und Mayeb (a. a. O. 17) nehmen Agar und defibriniertes Blut zu gleichen 
Teilen. Vor der Impfung werden die gefüllten Reagensröhrchen 24 Stunden bei 37 ® ge- 
halten. Das trypanosomenhaltige Blut wird mit der HtmBschen Spritze unmittelbar dem 
Herzen der chk>roformierten Ratte entnommen; die erste Generation wird durch Impfung 
mit drei Tropfen aus steriler Pipette erhalten. 

Für Tr, Brucei (Naganakrankheit der Rinder, Esel, Pferde u. a.) empfehlen Mc Nsal 
und NovY 

Extrakt von 125 g Rindfleisch in 1000 g Wasser 

Agar 20 „ 

Pepton 20 „ 

Kochsalz 4 .. 

NaCOj (Normallösung) 10 ccm 

Bei 55 — 60° werden 2 Teile defibrinierten . Kaninchenblutes mit 1 Teil Agar vermischt. 
Temperaturoptimum bei 25°. 

Eine Modifikation des Novy-Mc Nbal sehen Nährbodens benutzt Mathis*), der eine 
Mischung von 1 Teil Nähragar und 1 — 2 Teilen defibriniertes Blut (Rind, Pferd) ein oder 
mehrere Male auf 75 — 100 <* oder ^4 Stunde auf 120 ° erhitzt; der Agar soll schräg erstarren; 
das Kondenswasser wird beimpft. 

NiooLLE arbeitet mit folgender Modifikation: 

dest, Wasser 900 ccm 

Agar 14 g 

NaCl 6 .. 



1) Oultivation of TrppanosamaLeicisi (CJontrib. to med. research. to V. G. Vaughan, 
Juni 1903; vgl. Zeitschr. f. wiss. Mikr. 1904, 21, 372); On the cultivation of Tr. Brucei 
(Joum. of inf. dis. 1904, 4, 1); The Ufe history of Tr.Lewisia.nd Brucei (ibid. 1904, 1, 517). 
Vgl. femer Pbowazbk, Studien über Saugetiertrypanosomen (Arb. Kais. Ges. -Amt 22, 
H. 2, 351); NooHT u. Mayeb a. a. O. 

2) S. une modific. du milieu de Novy-Mo Nbal pour la culture des Tr. (C. R. Soc. BioL, 
1906, 61, 650). 
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Zu je 2 Teilen Agar kommt 1 Teil defibriniertes Kaninohenblut; die Mischung wird bei 
46— 50 ® vorgenommen. *) 

Bas in\ Blut des Waldkauzes {8ymiurn aico) gefundene Hc^teridiym kultivierte Maysb 
und beobachtete seine Umwandlung zu Flagellaten.') 

Besonders leicht kultivierbar sind die Trypanosomep der Vögel» wie Mc NBAXi und 
NovY' zeigten.') Auch die FroschtiTpanosomen wurdpn bereits erfolgreich in Kultur ge- 
nommen. ^) 

3. MyzetozoSn (Myxomyzeten). 

Schleimpilze (Myzetozoen, Myxomyzeten) lassen sich nicht so leicht ge- 
winnen wie Vertreter der andern Hauptgruppen der Mikroorganismen. Man 
durchsuche in Zersetzung begriffenes Pflanzenmaterial, alte Blätter, faulen- 
des Stroh, moderndes Holz usw. nach dem weitverbreiteten Chondrioderma 
dt f forme, nach Didymium u. dgl. Über die Standorte der häufigsten einhei- 
mischen Schleimpilze in Wald und Feld geben d'e üblichen Kryptogamen- 
floren Aufschluß. An zersetztem Holz usw. kann man im Laboratorium Myze- 
tozoen sich entwickeln sehen. 

Ernährungsweise. — Die Myzetozoen leben offenbar in erster Linie 
von Bakterien, wenigstens ist ihre Kidtur ohne Bakterien noch nicht ein- 
wandsfrei gelungen.^) Die Sachlage ist bei den Schleimpilzen somit eine ahn- 
Uche wie bei den Protozoen; doch ist es keineswegs ausgeschlossen, daß auch 
osmotische Nahruiigsaufnahme bei den Schleimpilzen eine große Bolle spielt ; 
für Dictyoatelium mwcoroides hat es Potts (s. u.) durchaus wahrscheinlich ge- 
macht, daß eine extrazelluläre Verdauung der Putterbakterien stattfindet, 
d. h. daß von den Schleimpilzen proteolytische Fermente ausgeschieden und 
die Produkte der Proteolyse von ihnen aufgenommen werden. 

Nährböden. — Die Schleimpilze (samt den unerläßlichen Bakterien) 
können in Nährlösungen und auf festen Nährböden kultiviert werden. Vor- 
züghche Nährlösungen sind Dekokte von Maiskörnern, trockenen Ficiasten- 
geln, femer Dekokte von Heu, Holz, Lohe, Kiefemadeln, Eicheln, Polyporus 
u. a. m. Auf 2 %igem Agar, der z. B. mit Maiskömerdekokt hergestellt ist, 
wachsen viele Myxomyzeten vortrefflich. Ftaaagar kann man sich so her- 
stellen, daß man verflüssigten Agar in Petrischalen oder dgl. auf trockene 

1) NicoLLB, Klalar-Azar infantile (Ann. Inst. Pasteur 1909, 2S, 361). 

2) Mayeb, M., Üb. ein Hoäteridium und Leucocytoon des Waldkauzes und deren 
Weiterentwicklung in Stechmücken (Arch. f. Protistenkunde 1911, 2t, 232). 

3) On the trypanosoma ot birds (Joum. ot infect. diseases 1905, 2, 286); Thirotjx, 
Rech, morphol. et exp^r. sur Trypanosoma paddae (Ann. Inst. Pasteur 1905, 19, 65). 

4) Lbwis, J., u. WnjJAMS, H. V., The results of attempt to oultivate trypanosomes 
from frogs (Soo. f. exp. Biol. and Medic, Febr. 1905); Bofbt, G., Culture du liypanosome 
de la grenouille (Ann. Inst. Pasteur, 1906, 20, 564), Mathis, a. a. O. 

5) Vgl. Nadson, Potts (s. u.) und Pinoy, R61e des bact. dans le d^vel. de oert. Myx. 
(Thöee Paris 1907; auch Ann. Inst. Pasteur 1907, 21, 622). N^ssit6 d'une symbiose mioro- 
biennepour obtenir la culture des Myxomyo. (Bull. Soo. myo. de France 1902, 18). Andrer 
Ansicht ist Bbefsld (s.u. ). -Über Ernährung mit Hefe vgl. Chszazoz, Phywrum kucophaeum 
ferax, eine hefefressende Amöbe (Zbl. f. Bakt., II, 1902, 8, 431). 
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Stengelstücke von Vida aufgießt und hiernach sterilisiert: bei der Sterili- 
sation diffundieren hinreichende Mengen von Nährstoffen in den Agar. Auch 
als feste Nährböden kommen die soeben genannten Objekte in Betracht; 
Degen ^) kultivierte Aethalium septicum auf Löschpapier, das mit Lohe- 
dekokt durchtränkt war. Wichtig ist, daß man nicht allzu N-reiche Nähr- 
böden den Schleimpilzen bietet, da auf diesen die Bakterien zu üppig sich 
entwickeln. — Von festen Nährböden wurden weiterhin bereits erprobt: Lohe 
für Aethalium septicum (Constantineanu)^), Mist für Dictyostelium, Sie- 
retAw-Fruchtkörper für Badhamia (Listbr)^), Mohrrüben für Licea (Cien- 
kowsky)*) u. a. m. Über organische Nährlösungen von bekannter Zusammen- 
setzung finden sich einige Angaben z. B. bei Constantii^anu a. a. 0., welcher 
auch Bimsstein mit verschiedenen Lösungen durchtränkte und auf ihm Schleim- 
pilze züchtete. 

Keimung, Schwärmer. — Nach Constantineanu keimen alle Myze- 
tozoensporen bereits in reinem Wasser.^) Säure (H-Ionen) lockt die Schwär- 
mer an, AlkaU (OH-Ionen) stößt sie ab.®) * 

Plasmodien- und Fruchtbildung. — Zahlreiche Angaben bei Con- 
stantineanu: unter dem Einfluß von Feuchtigkeit bilden Aethalium, Bad- 
hamia und Leocarpus stets Zysten, während Trockenheit bei Aethalium fast 
stets Fruktifikation, bei Am^urochaete, Badhamia, Leocarpus u. a. Enzystie- 
rung bewirkt. Frühzeitige Fruchtbildung bei einem Teil des Plasmodiiims 
ruft man hervor, indem man die Nährstoffe durch Wasser entzieht, (Dt^it/- 
mium u. a.) oder Nahnmgsaufnahme durch Trockenheit verhindert {Aetha- 
lium). Bei Physarum didermmdes wird durch seine Stoffwechselprodukte die 
Fruchtbildung beschleunigt, das Plasmodium von Didymium effusum enzy- 
stiert sich unter ihrem Einfluß. -:- Ki/Ebs zeigte, daß man Plasmodien von 
Didymium ohne Sporenbildung jahrelang kultivieren kann, wenn man dafür 
sorgt, daß das Plasmodium stets rechtzeitig auf nährstoffreiches Substrat 
übertragen wird.') 

Dictyostdium mucoroides, ein aiif Pferdemist nicht seltener Myxomyzet, ist besonders 
durch die trefflichen Untersuchungen von Potts*) gut bekannt. Auf sterilisiertem Mist, 

1) a. a. O. (oben p. 98, Anm. 8). 

2) Üb. d. Entwicklungsbedingung, d. Myxomyzeten (Ann. Mycol. 1906, 4-, 495, auch 
Dissertation Halle 1906). 

3) Notes on the Plasmodium of B. (Ann. of Bot, 1888, 2, 1). 

4) Z. Entwicklungsgesch. d. Myxomyz. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1863, 3, 325). 

5) DB Babt, Die Myzetozoen (Schleimpilze) 1864. Vgl. fömer Listbb, On tiie culti-. 
vation of mycetozoa from spores ( Joum. of Bot. 1901); Jahn, Myxomyzetenstudien 4: Die 
Keimung der Sporen (Ber. d. D. Bot., Ges. 1905, 23, 489). 

6) KusANO, S., Stud. on the cheinotactic a. oth. relat. react. of the swarmsp. of M. 
(Joum. Coli. Agricult., Tokyo 1908, 2, 1). 

7) Einige Ergebnisse der Fortpflanzungsphysiologie (Ber. d. D* Bot. Ges. 1900, 18, 201). 

8) Zur Physiol. #. D. m. (Flora 1902, 91, 281, auch Dissertation Halle 1902). Femer 
Bbbfbld, D. m., ein neuer Organismus aus d. Verwandtschaft d. Myxomyz. (Abh. Sen- 
CKBNBBBG. Naturf. Ges. 1869, 7, u. Unters. Gesamtgeb. Mykologie 1884, 6). 
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Viciastengel- und Maiskörner dekokten und Agar von diesen leiöht kultivierbar. Extrazellu- 
l&re Verdauung der — nach Potts — unerläßlichen Bakterien (s. o.). Gute N- Quellen: 
Ammoniumnitrat, Asparagin, Legumin, Kasein, Nuklein, Hamsäiue; gute C-Quellen: 
Zucker, Glyzerin. Pepton und Leuzin liefern gleichzeitig C und N, Von Mineralstoffen 
wurden geboten IC8PO4 und MgS04. — Bei Nahrungsmangel Fruchtbildung. Noch nicht 
genügend erklärt ist die Erscheinung, daß die Amöben in dicht geschlossenen Deckeldosen 
absterben (Potts). 

Die sorgfältigen Untersuchungen Pinoys (1907 a. a. 0.) haben von neuem die Ab- 
hängigkeit der Myxomyzeten von Bakterien dargetan. Bakterienfrei fand P. nur diejenigen 
Kulturen, aus welchen die Bakterien bereits verschwunden waren; eine weitere Entwick- 
lung ist solchen Schleimpilzkulturen nicht möglich. — Nach Pinoy werden die Bakterien 
durch das Zusammenleben mit Schleimpilzen wesentlich verändert (Verlust der Fluores- 
zenz bei Bac. fhtoreacens var, liquefaciens, Änderungen im Verflüssigungsvermögen). Bei 
demselben Autor Angaben über Kultur der Myxomyzeten mit Pigmentbakterien. 

Nadson*), der die Bedeutung der Bakterien für die Entwicklimg der Myxomyzeten 
erkannte, kultivierte Dictyostdium mit Bakterien, gibt aber gleichzeitig an, auch bak- 
terienfreie, allerdings abnorm wachsende Reinkulturen gewonnen zu haben. Nachdem 
Potts sich um bakterienfreie Kultur der Mjrxomyzeten vergebens bemüht hat, verdient 
die NADSONsche Beobachtimg ihrer prinzipiellen Wichtigkeit wegen erneute Nachprüfung. 



4. Algen. 

Versuche mit Algen kann man mit den weitverbreiteten Grünalgen be- 
ginnen, die auf feuchten Mauern und Steinen, auf feuchter Gartenerde, an 
Baumstämmen usw. die wohlbekannten grünen Überzüge bilden {Pleuro- 
coccus, Stichococcus, Chlorococcum, Hormidium usw.), oder mit den fädigen 
Bewohnern unserer Tümpel (Cladophora, Oedogontum, Spirogyra). Zyano- 
phyzeen Hefert feucht gehaltener Sand oder Gartenerde, alte Blumentöpfe 
usw., die auch allerhand Diatomeen zu beherbergen pflegen. 

Ernährungsweise. — Die Algen als chlorophyUhaltige Organismen 
sind zur Assimilation der Kohlensäure befähigt und kommen somit bei künst- 
licher Kultur mit Zufuhr von anorganischen Stoffen aus. Algen, welche neben 
den Produkten ihrer Assimilationstätigkeit noch organische Ernährung haben 
müssen oder als farblose Parasiten oder Saprophyten auf diese völlig ange- 
wiesen sind, gehören zu den Ausnahmen. 

Nährb öden. — Die Algen wachsen, ihrem natürlichen Vorkommen ent- 
sprechend, vorzügUch in Nährlösungen, doch vortreffHch auch auf allerhand 
festen — starren und gelatinösen — Nährböden (Gips, Ton, Bimsstein, Sand, 
Kieselsäuregallert, Gelatine, Agar). Manche Algen verflüssigen Gelatine, 
einige Diatomeen auch den Agar. — Im allgemeinen wird man mit Kultur in 
Dosen und Glasschalen oder auf Tellern, mit Petrischalen und Keagens- 
gläsem zu arbeiten haben. 

1) Des cultures du Bictyostelium mtuioroides Bbef. et des cultures pures des Amibes 
en gen6ral (Extr. Scripta Botanica fasc. 15). 




4. Algen 107 

Anorganische Nahrung. — Der Befähigung der Algen zur Assimi- 
lation der Kohlensäure entspricht es, daß man in erster Linie anorganische 
Nährlösungen zu ihrer Kultur verwendet. Nährlösungen wie die von Knop 
oder ToLLENS (s. o. S. 17) sind gute Nährmedien. Momsch empfiehlt 
folgende Lösung: 

1000 g Wasser 
0,2 „ KNO3 
0,2 „ K2HPO4 
0,2 „ MgS04 
0,2 „ CaS04 

imd legt Wert auf das Dikaliumphosphat, das der Lösung schwach alka- 
lische Reaktion gibt. 

Beyerinck^) kultiviert in 

100 g Wasser 
0,05 „ NH4NO3 
0,02 „ KH2PO4 
0,02 „ MgS04 
0,01 „ CaGlj 
Spur FeS04. 

Abtabi^) nimmt 

NH4NO3 0,25% 

KaHP04 0,1 % 

MgS04 0,025% 

FeCla Spuren 

oder ähnliche Kombinationen. 

Klebs benutzte Knop sehe Lösung nach folgendem Rezept^): 

4 Teüe Ca(N03)2 
1 Teil KH2PO4 
1 „ KNO3 
1 , MgS04 
auf 0,2 — 1 % verdünnt. 

Von den genannten enthalten die Knop sehe Lösung, die ToLLENssche 
und Bbyeeinoks Mischung Ca, das für die meisten Algen überflüssig zu sein 
scheint. Molisch und Benbcke*), die die Ansprüche der Algen an Mineral- 
stoffe eingehend geprüft haben, konstatierten Ca-Bedürfnis nur für /S^Vogrym 
und Vaucheria. Ob auf die in Ca-freien Lokalitäten vorkommenden Algen 
Kalzium bei künstlicher Kultur schädigend wirkt, ist wahrscheinlich, bedarf 
aber noch der näheren Untersuchung. K ist unentbehrlich und mag als 
Kaliumphosphat oder KaUumnitrat geboten werden; K-freie Na-Kulturen 

1) Notiz über Pleurococcus vulg. (Zbl. f. Bakt. II, 1898, 4, 785). 

2) Der Einfluß der Konzentrationen der Nährlösungen auf die Entwicklung einiger 
grüner Algen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1906, 43, 177). 

3) Beding, d. Fortpflanz, bei einigen Algen und Pilzan, Jena 1896, 8. 

4) Beneokb, Über Kulturbedingungen einiger Algen (Botan. Ztg. 1898, 56, 83)» 
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wachsen sehr sehwach oder gar nicht. Mg (als MgSO« oder MgCl^ geboten) 
ist uneptbehrlich, doch machen sich die Folgen Mg-freier Züchtung wie bei 
höheren Pflanzen oft erst sehr spät geltend (Beneoke). Gute P-Quellen sind 
Kalium- und Ammoniumphospbat, gute N-Quellen KNO3, NaNOg, Ca(N03)2 
und Ammoniumphosphat, — letzteres liefert N und P gleichzeitig. — N-frei 
kultivierte Algen fallen durch das gesteigerte Längenwachstum der Zellen 
auf („Etiolement aus Stickstoffhunger**) und die Eeduktion ihrer Chloro- 
plasten (z. B. bei Vaucheriakeimlingen). N-Mangel bei Gegenwart von P 
steigert die Produktion von Geschlechtsorganen, Keimlinge von Vaucherien 
bedecken sich über und über mit solchen (Benbcke). — S wird als MgS04 
gegeben. - 

Eeaktion der Nährlösung. — Im allgemeinen gilt der Satz, daß die 
Algen in alkalischer Flüssigkeit besser gedeihen als in saurer (Mousch, Be- 
necke, Klebs a.a.O.), insbesondere gegen freie Säuren sind Algen sehr emp- 
findlich^) ; übrigens sind auch Algen bekannt, die noch in schwachsaurer Lö- 
sung gut wachsen {Hormidium, Ben;ecke). 

Konzentration. — Es genügt für sehr viele, vielleicht für die meisten 
Süßwasseralgen schon eine sehr geringe Konzentration der Nährlösung (z. B. 
0,1 — 0,5 %), andererseits wird von vielen selbst sehr hohe Konzentration 
gut vertragen (Famintzin, A. Richter, Artabi u. a.^ ). Die optimale Kon- 
zentration liegt bei verschiedenen Arten natürlich sehr ungleich hoch. Artari 
gibt an, daß Stichococcua am besten in einer Lösung wächst, welche 0,5 — 1 % 
der Stickstoffquelle und 1 — 2 % Glukose oder Rohrzucker enthält, während 
Scenedeamus caudatua schwache Lösungen (0,125 — 0,062 % Glukose, 
0,062—0,031 % Stickstoffquelle) bevorzugt. 

Die Meeresalgen vertragen bei allmählicher Gewöhnung sehr hohe Kon- 
zentrationen von NaCl; nach Gbrneck erträgt Chlorococcum noch konzen- 
trierte KNOs-Lösung (ca. 30 %). Das Nonplusultra stellt in ihrer Wider- 
standsfähigkeit die besonders von Teodoresco^) studierte Dunalidia dar; 
ich kultivierte sie jahrelang in einer mit NaCl gesättigten Knop sehen Nähr- 
lösung, in der bereits seit langem große Kochsalzkristalle ausgefallen waren. 
— Auf die Widerstandsfähigkeit der Zyanophyzeen hochkonzentrierten Lö- 
sungen gegenüber machte Cavara*) aufmerksam. 

1) Über den Einfluß geringer Mengen HgP04 auf das Wachstum der Spirogyra vgl, 
MiouLA, Übi d. Einfl. stark verdünnter Säuren (Dissert. Breslau 1888). 

2)Famintzik, A., Die anorganischen Salze als ausgezeichnetes Bilfsmittel zum Studium 
der Entwicklungsgeschichte der niederen Hlanzenformen (Mel. biol. Acad. imp. Sc., 
St. Petersbourg, 1871, 13); Richtbb, A., Übet die Anpassung der Süßwasseralgen an Koch- 
salzlösungen (Flora 1892, 75, 4); Abtari, A., Der Einfluß der Konzentrationen der Nähr- 
lösungen auf die Entwicklung einiger grüner Algen I und II (Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, 40, 
593 und 1906, 43, 177, vgl. femer 1909, 46, 443), Gbbneck s. u. 

3) Organisation et d6velopp. du D. etc. (Beih. z. Bot. Zbl. 1, 1905, 18, 215). 

4) Resist. fisiol. del Microcoleus chtonoplastes Thtjr. eto. (N. Giom. bot. ital. N. S. 
1902, 9, 59). 
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Licht. — Als chlorophyllhaltige Organismen beanspruchen die Algen 
zu normalem Gedeihen im allgemeinen Licht — natürHches oder künstliches; 
doch kann durch Zufuhr organischer Nahrung (s. u.) manchen Algen auch im 
Dunkeln Fortentwicklung möglich gemacht werden. 

Stichococcus bdciüaris w&ohat nachNAnsoN in blauem Lichte erhebhch 
besser als in rotem; bei Zusatz organischer Stoffe zum Nährboden (Pepton, 
Glukose) ist der Unterschied nicht so deutlich wie bei rein anorganischer Er- 
nährung.i) Nachprüfung und Erweiterung der Nabson sehen Ergebnisse 
"Wären erwünscht. Über die Entwicklung der Diatomeen in monochroma- 
tischem Licht vgl. Meinhold (s. u.) ; den Einfluß verschiedenfarbigen Lichtes 
auf die Färbung der Oszillarien haben Gaidtjkov, neuerdings Magnus und 
Schindler untersucht.^) 

Wirkung organischer Nahrung. — Für die grünen Algen imd 
überhaupt für die assimiUerenden ist organische Nahrung offenbar über- 
flüssig. Ein anderes ist es, daß von vielen organische Nahrung verwertet 
werden kann. Die Wirkung organischer Ernährung auf die Algen ist bei ver- 
schiedenen Formen sehr verschieden. Zunächst sind diejenigen zu nönnen, 
welche organische Substanzen durchaus verschmähen: nach Bbybrinok^) 
gehören zu diesen gewisse Zyanophyzeen, nach v. Deldbns Untersuchungen 
ein ulothrixähnlicher Organismus.*) Solche Lebewesen müssen auf sorgfältig 
ausgewaschenem Agar kultiviert werden. Eine weitere Gruppe stelleii die- 
jenigen Algen dar, welche zunächst, wenn sie in Kultur genommen werden, 
den Vertretern der vorigen Gruppe gleichen, sich aber nach und nach an orga- 
nische Nahrung gewöhnen. Nach Beyebinck (1898 a. a. 0.) gehört Pleuro- 
COCCU8 hierher. Drittens gibt es Algen — und sie sind offenbar sehr zahlreich — , 
die von vornherein organische Nahrung nehmen: viele einzellige Grünalgen 
wie Cyatococcus humicola, Stichococcus hacillaris, Chlorella vulgaris u. a.^), 
die Desmidiazeen und Diatomeen (s.u.). Nach Matruchot und Molliard*) 
fördert schon 0,03 % Glukose die Entwicklung der Algen, Artari'') gibt 

1) Nadson, G. A., Über den Einfluß des farbigen Lichtes auf die Entwicklung des 
Stichococctis haciüaria Nabg. in Beinkulturen (Bull. jard. imp. bot. St. Petersbourg X910, 10, 
137; vgl. Zbl. f. Bakt. II, 1911, 31, 287). 

2) Gaedukov, N., Üb. d. Einfl. farbigen Lichtes auf die i^bung lebender Oszill. 
(Anh. Abhandl. Akad. Wiss. Berlin 1902), Weit. Unters, üb. d. Einfl. färb. Lichtes auf die 
Farben der O. (Ber. d. D. Bot. Ges. 1903, 21, 484). Maontts, W., u. Sohindlbb, B., Über 
den Einfluß d. NährL auf d. Färb, der Oszill. (ibid. 1912, 30, 314). 

3) Über oligonitrophüe Mikroben (Zbl. f. Bakt. H, 1901, 7, 561). 

4) Mitgeteilt von BsYSsmoK, Notiz über PleurooocGua viUgaris (ibid. II, 1^98, 
4, 785). 

5) Kulturversuche mit Zoochlorellen, lichenengonididn u. and. nied. Algen (Bot. 
Ztg. 1890, 48, 725). 

6) Variations de struoture d'une algue verte squb Finfluenoe du miHeu nutritif (Bev. 
g6n. de Bot. 1902, 14, 193). 

7) a. a. O., 1904, 40, 608. 
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dasselbe bereits für 0,005 % an. Das Optimum liegt für Chlordia com- 
munis bei 2%. 

Eine letzte Gruppe von Algen wird von denjenigen Formen gebildet, 
für welche organische Nahrung notwendig ist. Es handelt sich um Algen, die 
Beybbinck (a, a. 0.) als Peptonorganismen erkannt hat, und die bei Amido- 
oder Nitratemährung nur kümmerlich gedeihen; bisher hat sich dergleichen 
nur für die aus einigen Flechten isoherten Gom'dien nachweisen lassen. 

Welche Erscheinungen ruft die organische Ernährung an Organismen 
hervor, die auch ohne diese auskommen? Über den Einfluß auf Wachstum 
und Fortpflanzung vergleiche man namentlich Klbbs' Untersuchungen. Er- 
scheinungen weiterhin, die namenthch für den Habitus der Kultur von Be- 
deutung sind, beobachtete Beyerinck (1898 a. a. 0.) an Pleurococcus vul- 
garis: die Zellenanhäufungen in den stark geförderten Kulturen führten da- 
zu, daß die oberen Schichten als trockenes Pulver auf den unteren lagen und 
leicht von diesen abgeschüttelt werden konnten. Wichtig ist der Einfluß auf 
die Chlorophyllbildung. Von verschiedenen Seiten ist festgestellt worden, 
daß organisch ernährte Algen blaß und sogar farblos werden können. Ein- 
gehende Angaben verdanken wir z. B. Abtari.^) Scenedesmus cavdaius 
wächst in 0,5 % Glukose grün, in 3 — ^5 % farblos weiter; Sc, acutus wird 
nach Beyerinck in 12 % Maltose farblos ; über das ähnUche Verhalten ge- 
wisser FlageUaten (Euglena) s. o. p. 102. Stichococcus wurde von Abtari in 
folgender Nährlösung gezüchtet: 

Traubenzucker 1 % 

KH2PO4 0,3 % 

MgS04 0,1 % 

Caajj 0,1 % 

FeaCl, Spuren«) und 

von der Stickstoff quelle . . . . 0,5 %. 

Bei Ernährung mit Pepton, Asparagin und weinsaurem Ammonium bleiben 
die Kulturen auch im Dunkeln schön grün, bei Leuzin- und besonders Kali- 
salpeterernährung werden sie farblos; ans Licht gebracht ergrünen die Kul- 
turen wieder.^) 

Dieselbe Beduktion der Chromatophoren wie bei grünen Algen tritt bei 
organischer Ernährung in den Diatomeenzellen ein.*) 

1) Über die Bildung des Chlorophylls durch grüne Algen (Ber. d. D. Bot. Ges. 1902^ 
20, 201) ; Badais, S. la cult. pure d'une algue verte ; formation de ohlorophylle k Tobscurit^ 
(C. B. Acad. Sc. Paris 1900, 130, 793); BoTinjiAO, B., S. la cult. ^xiNostoc ptmctiforvMen 
prösenoe du gluoose (ibid. 1898, 126, 880); Sur la vög^t. du N. p. en pr^senoe de diff^rents 
hydrates de carbone (ibid. 1901, 133, 55) u. a. m. 

2) Im Original durch Druckfehler anders angegeben. 

3) Ausführlicheres über den Effekt künstlicher organischer Ernährung hat Oltmanns 
(Morphol. und Biol. d. Algen, Jena 1905, 2, 155 ff.) zusammengestellt. 

4) Meinhold, Th., Beitr. z. Phys. d. Diät. (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1911, 10, 353). 
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Von Eezepten für organische Nährlösungen und Nährböden für Algen 
mögen außer dem schon angeführten Abtabi sehen noch einige von Beye- 
rin ck^) empfohlene genannt werden: 

I. Gelatine (durch Pankreas ver- II. Rohrzucker 1 % 

flüssigt) 1 % Asparagin 0,2 % 

Salpetersaures Ammoniak . . 0,5 % Pepton 0,8 % 

Phosphors. Kalium ...... 0,5 % Gelatine 8 % 

Gelatine 8 % Wasser 90 % 

Wasser 90 % 

III. Malzextrakt 89 % 

Glukose 2,9 % 

Pepton 0,05 % 

Asparagin 0,05 % 

Gelatine 8 % 

Eeinkulturen. — WiU man den Entwicklungsgang einer Alge ermit- 
teln und vor den Irrtümern und Verwechslungen, durch welche selbst hervor- 
ragende Algenkenner sich zu der Meinung vom „Pleomorphismus" der Algen 
führen ließen, sich mit Sicherheit bewahren, so muß man Eeinkulturen an- 
legen, in welchen nur eine Algenspezies enthalten ist. Gewißheit hierüber 
ist nur möglich, wenn man nur ein Exemplar in die im übrigen sterile Nähr- 
lösung ausgesät hat. Die Systematik der niederen Algen verdankt solchen 
„Reinkulturen** schon manche Klärung. Handelt es sich aber darum, die 
physiologischen, insbesondere die ernährungsphysiologischen Eigentümlich- 
keiten einer Alge zu erforschen, so wird es nötig sein, nicht nur fremde xAlgen- 
arten, sondern auch Bakterien oder sonstige Mikroorganismen von den Kul- 
turen fernzuhalten und diese absolut rein anzulegen. 

Beyebinck^), dem wir die ersten Algenreinkulturen verdanken, hat eine 
Methode beschrieben, Algen zu isolieren und rein zu kultivieren, die schon 
vortreffliche Resultate geliefert hat und für viele Zwecke sich durch keine 
bessere hat ersetzen lassen. Beybrinck stellt mit Grabenwasser — das be- 
reits hinreichende Mengen von Nährstoffen enthält — eine 10% ige Gelatine 
her und setzt ihr vor dem Erstarrten ein Tröpfchen der algenhaltigen Flüssig- 
keit zu: die Gelatine wird in Schalen gegossen und erstarrt in diesen. Auf 
diesen Nährböden, die den Bakterien nur sehr langsame Entwicklulig mög- 
lich machen, bilden sich — allerdings recht kleine — Algenkolonien, von 
welchen man durch Überimpfen reine Kulturen gewinnen kann. 

Beyerinck isolierte und kultivierte zunächst Scenedesmus acutus, Chlo» 
rella vulgaris, CMorosphaera viridis, Gonidien aus Flechten u. a., Krüger 
isolierte später die biologisch interessanten CMorothecatormen, die in farb- 
loser und grüner Form sich züchten lassen, Matruchot und Molliard 

1) Over gelatine culturen van eencellige groenwieren (Verh. Prov. Utreohtsch Ge- 
nootsch. Kunst en Wentensch. 1889, 35; vgl. Zbl. f. Bakt. 1890, 8, 460). 

2) Kulturversuche usw. a. a. 0. 
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8tichoc(Kcu8, weiterhin arbeiteten Abtabi, Cha.bpentisb, Gbintzesoo u. a.^) 
mit den gleichen Methoden. E& steht zu erwarten, daß diese noch zu vielen 
wertvollen Aufschlüssen führen werden. 

Wie man bei freibeweghchen, schnell wandernden Algen zu Beinkul- 
turen kommen kann, wird bei Besprechung der Diatomeen geschildert 
werden. 

Unentbehrhch sind Beinkulturen namentlich dann, wenn organische 
Nährmaterialien den Algen geboten werden sollen. Genügt aber anorganische 
Ernährung, so stört die Einschleppung von Bakterien vielfach nicht. Klbbs^) 
fand es ausreichend, die gewünschten Algen — zunächst noch neben anderen 
Formen — in 0,2 — 0,4 %iger Knop scher Lösung sich vermehren zu lassen und 
dann mit einer feinen Glaspipette unter dem Mikroskop den gesuchten Orga- 
nismus herauszuheben; sind mehrere Algen in die Pipette gestiegen, so ver- 
teilt man das Material in einem reinen Tropfen der Kulturflüssigkeit und 
sucht abermals die gewünschte Spezies von den andern zu trennen. Die iso- 
lierten Algen kultiviiert man auf Sand, Gips, Ton, Backsteinen oder auf steri- 
lisiertem Lehm, Baumrinde oder gelatinierenden Böden. Klebs empfiehlt 
(a.a.O.) 0,5 %igen Agar, der mit verdünnter Knop scher Nährlösung her- 
gerichtet wird. Derselbe Autor machte mit Kieselsäuregallerte gute Er- 
fahrungen. La allen EäUen wird zu beachten sein, daß mit dem in der Luft 
schwebenden ,^8taub" auch Algenkeime {Hormidium, Protokokkoideen) eine 
bisher „reine" Algenkultur verunreinigen kömien. Wenn es möglich ist, bei 
der Kultur von dickwandigen Zygo- oder Oosporen auszugehen, dürfte die des- 
infizierende Vorbehandlung mit giftigen Lösungen (z. B.Formalin in geeig- 
neten Verdünnungen) die Arbeit des Isolierens wohl erleichtern. 

Das Femhalten der Bakterien gehört selbst bei Anwendung anorgani- 
scher Medien zu den größten Schwierigkeiten und ist wohl oft genug über- 
haupt unmöglich, da die Bakterien zu fest an den gallertigen Membranen 
der Algen oder gar in diesen sitzen. Für marine Algen haben Benecke, 
Keutneb und Keding'*) gezeigt, daß Azotobacter ständig an ihrer Ober- 

1) KjitTOBB, W., Beitr. z. Kenntnis der Organismen des Saftflqsses der Laubbäume 
(Zopfs Beitr. 1894, 4, 69); Tisghtjtkik, Über Agar-Agarkulturen einiger Algen und Amöben 
(Zbl. f. Bakt, n, 1897, 3, 183); Matruohot, L., und Moluabd, M., Variations de struc- 
ture d'une algue verte sous Tinfluence du milieu nutritif (Rav. g6n. de Bot. 1902, 14, 113); 
Abtabi s. o.; Chabpentibb, P. Q., Recherches sur la physiologie d*une algue verte (Ann. 
Inst. Pasteur 1903, 17, 369); Alimentation azotee d'une algue: le Gystococcm hiMiicola 
(ibid. 321); Babais s. o.; Gbintzesco, J., Rech. exp6r. sur la morphol. et physiol. d. 
Scenedesmus acutus Mbyen (Bull. Herb. Boissier 1902, 2. s6r., 2, 219); CKLorella vulgaris 
Bbyeb. (Rev. gön. Bot. 1903, 15, 1). Weitere Literaturzitate z. B. bei Gbbneok, Zur 
Kenntnis der niederen Chlorophyzeen (Beih. z.'Bot. Zbl. 11, 1907, 21, 221). 

2) Die Bedingungen der Fortpflanzung usw. Jena 1896, 175, 182 ff. 

3) Vgl. Bbnecke, W., und Kbtitnbb, J., Über Stickstoff bindende Bakterien aus 
der Ostsee (Ber. d. D. Bot. Ges. 1903, 21, 333); Keding, Weitere Untersuch, über stick- 
stoffbindende Bakterien (Wissenschaftliche Meeresuntersuch. Abt. Kiel, N. F. 1906, 
9, 275). 



4. Algen 113 

fläche anzutreffen ist; manche Süßwasseralgen verhalten sich anscheinend 
ähnlich.^) 

Ob die von Stbohmeybb'i ermittelten Beziehungen zwischen der Assimilations- 
tätigkeit grüner (Süßwasser-) Algen mid dem Keimgehalt des Wassers bei der Kultur 
grüner Algen nutzbringend gemacht werden können, ist meines Wissens noch nicht näher 
untersucht worden. Stbohmeybb gibt an, daß grüne Algen das sie umgebende Wasser bei 
Belichtung völlig keimfrei machen können {EtUeromorpha nach 22 Stunden, Spirogyra 
nacli 30 usf.). 

Beziehungen zum Sauerstoff. — Daß Algen lange Zeit ohne Sauer- 
stoff auskommen und bei Zuckeremährung und 0-Abschluß kräftige Gärung 
veranlassen können, ist für verschiedene Formen sicher gestellt. Die Be- 
obachtungen von Bbyebinck (a. a. 0.) über anaerobe Existenz künstlich ge- 
züchteter Algen beziehen sich auf Chhrosphaera limicola, Charpentieb^) sah 
Cystococcus bei Glukoseemährung lebhaft gären, Palladin*) und Pbtra- 
SCHEVSKY^) arbeiteten mit Chlorothecium saccharophüum, Angaben über 
anaerob lebende Chlorella und Scenedesmvs bei Grintzesco (a.a.O.). 

Giftwirkungen. — Giftwirkungen auf Algen, die über Leben und Tod 
der Zellen entscheiden oder charakteristische Veränderungen in der leben- 
den Zelle veranlassen, sind schon wiederholt beschrieben worden; die in 
Frage stehenden Mitteilungen haben wohl ihr toxikologisches Interesse, sind 
aber für die Lehre von der Kultur der Algen im allgemeinen belanglos. Um 
so wichtiger sind die seit Nägbu*) oft wiederholten Beobachtungen über die 
Giftigkeit der Metallsalze, insbesondere des Kupfers. Die „oligodynamische** 
Wirkung des letzteren besteht darin, daß selbst sehr weitgehende Verdün- 
nungen — ITeilCu und 10 Millionen Teile Wasser — vermutlich nach allmäh- 
licher Speicherung des Giftstoffes in den Algenzellen diese töten. Besonders 
empfindlich sind die Spirogyren. Es ergibt sich daraus die Lehre, daß Wasser, 
welches aus kupfernen Kesseln destilliert worden ist oder längere Zeit in 
kupfernen Leitungsröhren gestanden hat, für Spirogyräkaltnren u. dgl. nicht 



1) Behtxb, J., Symbiose von Volvox und Azotobacter (Ber. d. D. Bot. Ges. 1903, 21, 
481); über OsziUarien siehe später im Abschnitt „Bakterien". 

2) Stbohmeybb, O., Die Algenflora des Hamburger Wasserwerks. 1. Einfluß der 
Algen auf den Filtrationsvorgang. 2. Über den Einfluß einiger Grünalgen auf Wasser- 
bakterien. Ein Beitrag zur Frage der Selbstreinigung der Flüsse. Leipzig 1897. 

3) Bech. s. la physiol. d'ime algue verte (Ann. Inst. Pasteur 1903, 17, 369). 

4) Über norm. u. intramolekulare Atmung d. einzell. Alge CM, sacch, (Zbl. f. Bakt. 
II, 1903, 11, 146). 

5) Über Atmungskoeffizienten der einzelligen Alge Chi. sacch, (Ber. d. D. Bot. Ges. 
1904, 22, 323). 

6) Über oligodynamische Erscheinungen in lebenden Zellen (Denkschr. d. Schweiz. 
Naturforsch. Ges. 1893). Vgl. auch Isbael u. Kunomann, Oligodynamische Erschein, 
an pflanzl. u. tierischen Zellen (Vibchows Arch. f. pathol. Anat. 1897, 147, 143). 

KÜSTER : Mikroorganismen. 2. Aufl. g 
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tauglich ist; die Beobachtung von Matbuchot und Molliaed^), daß 
SHchococcua durch Kupfersulfatlösung, deren Konzentration geringer ist als 
0,0005 %, insofern gefördert wird, als er ganz besonders schwache Mineral- 
salzlösungen noch verarbeiten kann, verdient nähere Prüfung, An Spirogt/ra 
und Mougeotia genuflexa ruft Leuchtgas rhizoidenähnliche Auswüchse her- 
vor; Cladophora bildet unter Einwirkung desselben Gases Aplanosporm oder 
Zysten.^)- 

Physiologische Eassen, Mutation. — Die Lehre von der Pleo- 
morphie oder dem Polymorphismus der niederen Algen, nach welcher ein 
und dieselbe Spezies bald als Tetraspora, bald als Chlorococcum, Scenedesmus, 
Raphidium usw. erscheinen kann (Bobzi)^), darf nach den Ergebnissen der 
modernen, mit Eeinkulturen arbeitenden Algenforschung als erledigt be- 
trachtet werden. Ebenso sicher ist neben dem negativen das positive Ergeb- 
nis, daß viele Algenarten in mehreren physiologisch deutlich unterschiedenen 
Formen oder „Eassen" auftreten, und daß solche Eassen in Kulturen sozu- 
sagen vor unseren Augen entstehen und ineinander übergehen können. Die 
Unterschiede der Eassen einer Spezies liegen zunächst in ernährungsphysio- 
logischen, hiemach aber auch in morphologischen und entwicklungsgeschicht- 
lichen Merkmalen. Ein interessantes Beispiel für ernährungsphysiologisch 
unterschiedene Eassen sind die von Bbyebinck (a. a. 0.) und Abtabi*) stu- 
dierten Flechtengonidien von Xanthoria, Physcia ü. dgl. und die entsprechen- 
den freilebenden Algenformen. Aetabi operierte insbesondere mit freileben- 
dem Chlorococcum infuaionum und mit Vertretern derselben Art, die den 
Flechten entnommen waren: in Übereinstinamung mit Beyebinoks Eesul- 
taten ließ sich zeigen, daß die Flechtengonidien Peptonorganismen sind, die 
freilebend aufgefangenen als Nitratorganismen kultiviert werden wollen. Merk- 
würdig ist, daß auch am nämlichen Standort ein und dieselbe Algenspezies 
in mehreren ernährungsphysiologisch verschiedenen Eassen angetroffen wer- 
den kann. Abtabi z. B. macht a. a. 0. auf verschiedene Eassen von See- 
nedesmus caudqtus aufmerksam, die sich ineinander überführen lassen. Wei- 
tere Beispiele sind bei Kbügeb und Schneidewind, bei Gebneck u. a. zu 
finden.^) 

1) Variations de struct. d'une algue verte sous rinfluence du milieu nutritif (Rev. gen. 
de Bot. 1902, 14, 113). 

2) WoYCiCKi, Z., Beob. üb. Wachstums-, Regenerations- u. Propagationserscheinungen 
bei einigen fadenförmigen Chlorophyzeen in Labor. -Kulturen u. unt.. d. Einfl. d. Leucht- 
gases (Bull, intemat. de Tacad. sc. Craoovie 1909, Nr. 8, 588). 

3) Literatur bei Klbbs a. a. O. 1896, 169ff. 

4) Zur Frage der physiolog. Rassen einiger grünen Algen (Ber. d. D. Bot. Ges. 1902, 
20, 172). 

5) Krüger u. Schneidewind, Sind niedere chlorophyllgrüne Algen imstande, den 
freien Stickstoff der Atmosphäre zu assimilieren und den Boden an Stickstoff zu be- 
reichem? (Landwirtsch. Jahirb. 1900, 29, 771); Gbrneck, Zur Kenntn. d. nied. Chloro- 
phyzeen (Beih. z. Bot. Zbl. II, 1907, 21, 221). 
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Eine weitere Gruppe von Bässen sind diejenigen, welche sich entwick- 
Jungsgeschichtüch voneinander unterscheiden; durch sie wird es erklärt, daß 
sich Vertreter der nämlichen Spezies bei künstlicher Kultur recht verschieden ' 
verhalten können. Klebs unterscheidet (a, a. 0. S. 157ff.) bei Hydrodicyton 
Netze mit starker und solche mit schwacher Neigung zur Zoosporenbildung; 
Gebneck (a, a. 0. S. 235 ö.) findet vier Bässen von Chlorococcum infusionum^ 
die sich durch Zellen- und Schwärmergröße, Öl- und Fettgehalt und über- 
dies durch ihr Verhalten zu Beyerincks und Tollens scher Nährlösung 
unterscheiden u. dgl. m. 

Schließlich mag noch auf die von Beybrinck aus Schlamm, Fäzes usw. 
isolierte sonderbare Chlordia variegata^) hingewiesen sein, die, auf festen Nähr- 
böden kultiviert, gleich einer panachierten Pflanze grüne neben farblosen 
Zellen entwickelt: die Alge bildet zunächst farblose Kolonien, die aber (auf 
Bierwürze) nach 2 — ^3 Wochen grün werden; der Band der Kolonien bleibt 
im allgemeinen farblos, in der Mitte ist die Kolonie grün, oder es treten grüne 
Sektoren oder unregelmäßige Gruppen auf. 

Von degenerativer Bassenbildung kann man vielleicht dann sprechen, 
wenn z. B. unter dem Einfluß langer Züchtung die Organismen gewisse Eigen- 
schaften verlieren. Beyerinck gibt an, daß Scenedesmus acuttts durch fort- 
gesetzte Kultur seine Fähigkeit, Gelatine zu verflüssigen, einbüßt.^) 

Formative Effekte. — Aufgabe der nachfolgenden Zeilen ist aus- 
schließHch, auf die Möglichkeit, durch bestimmte Kulturbedingungen be- 
stimmte Wachstums- und Gestaltungsprozesse an den Algen gesetzmäßig 
hervorrufen zu können, aufmerksam zu machen und diese besonders durch 
die Untersuchungen von Klebs gewonnene Erkenntnis^) durch einige wenige 
Beispiele zu erlikutem. — Besonders die Schwärmsporen- (Zoosporen-) und 
Gametenbildung ist nach entwicklungsmechanischen Gesichtspunkten hin oft 
untersucht worden. Im allgemeinen läßt sich sagen, daß Verdunkelung und 
Übertragen der Objekte in reines Wasser oder eine Nährlösung, deren Kon- 
zentration geringer ist Als die des ursprünglichen Mediums, Zoosporenbildung 
veranlassen. Offenbar ist die Herabsetzung des osmotischen Zellsaftdruckes 
dabei von maßgebender Bedeutung.*) Über den Einfluß der chemischen Zu- 
sammensetzung des Nährmediums auf die Zoosporenbildung stellten außer 
Klebs Th. Frank und Freund^) Untersuchungen an. — An Oedogonium 

1) Chlorella variegtUa, ein bunter Mikrobe (Bec. trav. bot. N^rland. 1904, 1, 14, vgl. 
Zbl. f. Bakt. II, 1905, 14, 338). 

2) Bericht über meine Kulturen niederer Algen auf Nährgelatine (Zbl. f. Bakt. 1893, 
13, 368). 

3) Über die Beding, d. Fortpfl. usw. 1896, Üb. Probleme d. Entwickl. III (Biol. Zbl. 
1904, ^, 449). 

4) Klbbs, 1904 a. a. O., 497ff. . 

5) Ebai^, Th., Kultur u. chemische Beizerscheinungen der Chlamydomonas tingens 
(Bot. Ztg. 1904, 62, 153); Fbbttnd, H., Neue Vers. üb. d. Wirkungen d. Außenwelt auf d. 
ungeschl. Fortpfl. d. Algen (Flora 1907, 98, 1; auch Dissertation Halle a. S., 1907). 

8* 
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treten bei Kultur in nährsalzarmer Lösung und bei kräftiger Belichtung Fort- 
pflanzüngsorgane auf; auch bei den Eonjugaten ist die Bildung der ge- 
' schlechtlichen Fortpflanzungszellen von der Belichtung abhängig (s. u.). — 
Über die Ehizoidbildung unter bestimmten äußeren Bedingungen (Eontakt 
mit festen Eörpem, Eulturin Zuckerlösungen, giftige Gase u. a.) vgl. Borge ^) 
und WoYoicKi (s. 0.). — Zerfall fadenförmiger Algen in einzelne Zellen als 
Folge bestimmter Eulturbedingungen studierten besonders Elbbs (a.a.O.), 
Bbnbokb^), Gebnbck (a. a. 0.); bei Hormidium z. B. tritt nach Klebs bei 
Mangel an Nährsalzen sowie bei Mangel an Feuchtigkeit Zerfall ein. Bbnecke 
zeigte, daß Turgorsteigerung die Fäden der Eonjugaten zum Zerfall bringt. 
— Auf die Wuchsform — d. h. ob z. B. regelmäßige Fäden oder sogen. Pal- 
mellen entstehen, reich verzweigte Fäden oder schwach verzweigte usw. — 
sind Belichtung sowie Eonzentration und Aggregatzustand des Nährmediums 
von Einfluß. — Über die Gallertbildung unter dem Einfluß äußerer Bedingun- 
gen vgl. Gbrneck (a. a. 0.), ebendort Angaben über „Involutionsformen'*, 
die in erschöpften Eulturen aufzutreten pflegen. — Auf einige weitere „for- 
mative Effekte** bestimmter Eulturbedingungen wird bei Besprechung der 
einzelnen Familien zu verweisen sein. 

Zyanophyzeen* Unsere Kenntnis von den Lebens- und Kulturbedingungen der 
Zyanophyzeen ist sehr lückenhaft. Offenbar verhalten sich die verschiedenen Gruppen der 
Zyanophyzeen recht ungleich. Zyanophyzeenmaterial ist leicht zu beschaffen: in Garten- 
erde, Schlamm usw. sind sie überall verbreitet; auf feuchten Mauern imd Steinen, außen 
an verwahrlosten Blumentöpfen, auf feuchter Erde sind sie anzutreffen. Oszillarien sind 
auf durchnäßtem sumpfigen Erdreich, an Inundationsgebieten usw.; auch auf feucht 
gehaltenem reinen Sand siedeln sich in Laboratorien und Gärten gern Nostokazeen 
und Oszillarien an. Die Angaben über Zyanophyzeenkulturen lauten» noch recht wider- 
sprechend. MousoH (s. o.) kultivierte OsziUarien auf der gewöhnlichen Algennähr- 
lösung bei schwach alkalischer Reaktion, Schlosino und Laubent (s. u.) machten auf 
das geringe Bedürfnis der Algen an organischen Substanzen aufmerksam, Etabd und 
BoiHLHAO kultivierten ein Nostoc auf Zuckerlösungen^) u. dgl. m. Systematische Kulturen 
mit verschiedenen Zyanophyzeen stellte hauptsächlich Beyebee^ck an, welcher Nostoka- 
zeen und Chrookokkazeen zu den oligonitrophilen Organismen rechnet, d. h. zu denjenigen, 
welche ihr optimales Wachstum dann erreichen, wenn der Nährboden nur äußerst geringe 
Mengen N enthält, und welche den Stickstoff der Luft zu verarbeiten imstande sind*). 
Beyebinok infiziert 

1000 g Leitungswasser 
0,02 „ K2HPO4 

1) Üb. d. Bhizoidbildung bei einigen fadenförmigen Chlorophyzeen. Upsala 1894. 

2) Mechanismus u. Biol. d. Zerfalls d. Konjugatenfäden in die einzelnen Zellen (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1898, 32, 453). 

3) Prösence des chlorophylles dans im Nostoc cultivö ä Tabri de la lumiöre (C. R. Acad. 
Sc. Paris 1898, 127, 119). 

4) Vgl. oben 109, Anm. 3. Siehe femer Schlösing fils und Lattbent, Fixation de 
Tazote libre par les plantes (Ann. Inst. Pasteur, 1892, 6, 832); Heikze, B., Einige Beitr. z. 
mikrobiol. Bodenkunde (Zbl. f. Bakt. 11, 1906, 16, 640). 
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mit Gartenerde. Im Sommer entsteht nach 4 — 5 Wochen kraftige Zyanophyzeenvegeta- 
tion. Oszillarien treten in ihr allerdings nicht auf, da sie größere Mengen gebmidenen Stick- 
stoffs beanspruchen. Als feste Nährböden sind Kieselgallerte und gereinigter Agar brauch- 
bar, in die man 0,02 % KjHPO« hineindiffundieren läßt. Nach v. Deldens Beobachtung 
beanspruchen Os2dllarien ganz besonders gründlich gereinigten Agar, dem eine kleine 
Quantität Ammoniumnitrat zugefügt worden ist. ^) 

Diatomeen (Baxillariazeeii)« Beinkulturen von beweglichen Formen gewinnt man 
dadurch, daß man das Ausgangsmaterial auf Agar aussät; die Diatomeen bewegen sich 
schnell vorwärts und lassen die ihnen zunächst noch anhaftenden Verunreinigungen bald 
hinter sich; am Bande ihres Verbreitungsbezirkes hebt man ein Stückchen Agar ab und 
überträgt es samt den darauf befindlichen Diatomeen auf eine neue Kulturplatte. In 
neuester Zeit hat sich O. Bightiib') um die Erforschung der Diatomeen mit Hilfe künst- 
licher Züchtung sehr verdient gemacht. Wir folgen hier im wesentlichen seinen Angaben, 
— Diatomeen erfordern schwach alkalische Beaktion des Nährsubstrats; außer den üb- 
lichen Mineralbestandteilen lieben sie noch geringen Zusatz von Kieselsäure, die frei- 
lich dann, wenn man keine besonderen Vorsichtsmaßregeln anwendet, schon aus dem 
Glase der Gefäße in die Nährmedien gelangt. Marine Diatomeen beanspruchen auch Na. 
O. BiOHTBB empfiehlt 

10 % Gelatine (bzw. 1,8 % Agar) 1000 Teile destUl. Wasser 

0,01 % KjSisOg 18 g Agar (auszuwaschen) 

0,02 % Caa, sowie 0,2 „ CaClj 

0,2 „ KNO» 
0,06 „ MgS04 
0,01 „ K,Si,05 
Spur FeSO^. 

t3l:)rigens enthält auch Gelatine an sich schon alle zur Emährimg der Diatomeen 
nötigen Stoffe und kann nach Neutralisation und Klärung direkt als Nährboden verwendet 
werden. Die Diatomeen scheiden ein proteolytisches, Gelatine verflüssigendes Enzym aus 
und können auch Agar verflüssigen. — Ihren N-Bedarf decken die Diatomeen nach 
O. BiOHTEB aus Ammoniumverbindungen und Nitraten; sehr geeignet sind femer Asparagin 
und Leuzin, weniger Albumin und Pepton. Zusatz von Kohlehydraten fördert die Ent- 
wicklung der Diatomeen 3), führt aber zur Bückbildung ihrer Ghromatophoren. — Farb- 
lose Diatomeen (Nitzschia putrida) fordern selbstverständlich organische Nahrung; sehr 
gut wächst die genannte Spezies z. B. auf Meerwasseragar + Fucusdekokt. Legt man 
eine Probe von faulendem Tang auf geeigneten Agar, so wird man sehr bald von der Impf- 
stelle aus sich Nitzschien verbreiten sehen; ausführliche Angaben über ihre Emährungs- 
physiologie bei Righteb a. a. O. 1909. — Ein der Diatomeenentwicklimg sehr günstiges 
Licht erhielt Bichteb dadurch, daß er seine Kulturen unter SENBBiEBsche, mit Leitungs- 
wasser gefüllte Glocken stellte. 

1) Vgl. Bbysrikck a. a. 0. 566. 

2) Beinkulturen v. D. (Ber. d. D. Bot. Ges. 1903, 21, 493); Zur Physiol. d. D., L Mit- 
teilung (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien 1906, 115, 1, 27). IL Mitteüung, Die Biol. d. Nitz- 
schia putrida Bbnscee (Denkschr. Akad. Wiss. Wien 1909, 84); vgl. femer Mxünholb, Th., 
Beitr. z. Phys. d. Diät. (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1911, 10, 363). 

3) Vgl. 0. BiOHTEB a. a. O. ; femer Karsten, Üb. farblose Diatomeen (Flora 1901, 
89, 404); Beneokb, Über farblose Diät, der Kieler Föhrde (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 
S5, 535). 
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Chlorophyzeeii (einschl. Konjngaten). — Bei ihrer Formenmannigfaltigkeit, ihrer 
weiten Verbreitung und ihrer Anpassungsfähigkeit an die verschiedensten künstlichen 
Substrate sind sie von allen Algengruppen hinsichtlicli ihrer Ernährungsphysiologie and 
Kultivierbarkeit am besten erforscht, und viele der Angaben, die ich oben zusammenge- 
stellt habe, sind bisher nur an Grünalgen gewonnen worden und in erster Linie auf diese zu 
beziehen. Ich verweise daher auf das oben über anorganische und organische Ernährung, 
über Bassenbildung usw. Gesagte. — Die ausführlichsten Untersuchungen verdanken wir 
Bbysbikck (a. a. 0.) und Klebs (a. a. 0. 1896), seinen Schülern Abtabi, Senn^), Fbetjnd, 
femer Th. Fbank, Gebneck, sowie den schon genannten französischen Forschem. Bein- 
kulturen, die auch von Bakterien frei sind, liegen z. B. für Chlamydomonaden, Proto- 
kokkazeen und Hormidiumformen vor; bei den übrigen handelt es sich um „Beinkulturen", 
die außer der zur Untersuchung gewählten Alge wenigstens keine andere Algenspezies ent- 
hielten. 

Chlamydomonaden sind besonders von Klebs und Th. Fbank, Abtabi*), Ogata^) 
und Jacxdbsbn kultiviert worden. Vertreter der Gruppe sind in Tümpeln und Gräben weit 
verbreitet und können, wie Jacobsen gezeigt hat, auch aus Gartenerde leicht gewonnen 
werden. Man fülle, um reichliche Vegetationen zu erhalten, Bechergläser mit je 1 1 Wasser 
und gebe 3 g Fibrin (Mebck) und ca. 300 g Erde zu; nach 10 Tagen sind in den Kulturen 
Chlorogonium eucMoHum, Sphondylomorium quatemarium, Chlamydomonaa variahüis^ Pdy- 
toma uvella a. u. reichlich zu finden. Bei Verwendung kleinerer Gläser und kleinerer Becher 
oder Schlammproben schüttete Jaoobsen noch eine ca. 2 — 3 cm hohe Schicht pasteuri- 
sierter (d. h. mit siedendem Wasser übergossener) Gartenerde hinzu; auf diese Weise blieben 
die Chlamydomonaden vor der störenden Einwirkung der Fäulnisbakterien bewahrt.^) 
— Zur Herstellung einer anorganischen Nährflüssigkeit löst Jaoobsen in Wasser 

NH^NOs 0,02% 

K2HPO4 0,02 % 

MgS04 0,01 % 

Gewäss. Agar . . . . 1,5 %, 

Chlorogonium evMorium^ CJiUimydomonaa Ehreribergi, CM. intermedia wachsen bei auto- 
tropher Lebensweise gut oder ziemlich gut, CM, variahüis und Sphondylomorium qtuzter- 
narium schwach, Carteria ovata und Polytoma uvella gar nicht; mixotroph wachsen alle 
genannten Arten gut, heterotroph (im Dunklen) bleiben alle hinter Polytoma zurück. 
Letztere kultivierte Jaoobsen in 

Pepton (Witte) ... 1 % 

KaHP04 0,02 % 

Agar 1,5 %. 

Noch besser gedeiht Polytoma auf einem Agar, den man auf folgende Weise gewinnt: 
zu 450 ocm Leitungswasser werden 2 g Fibrin und 50 g Erde zugesetzt; dieses Gemisch läßt 
man im Brutschrank bei 35 °C faulen; die stinkende Flüssigkeit wird dann abfiltriert, 
sterilisiert und zu Agar (1,5 %) verarbeitet (Plattenkulturen). 

1) Über einige koloniebil^ende einzellige Algen (Bot. Zeitg. I, 1899, 52, 39). 

2) Untersuch, üb. Entwickl. u. System, einiger Protokokkazeen (Bull. Soc. imp. 
Natur., Moscou 1892; auch Dissertation Basel 1892). 

3) Über die Reinkulturen gewisser Protozoen (Lafusorien) (Zbl. f. Bakt. 1893, 14, 165). 

4) Jaoobsen, H. C, Kulturversuche mit einigen niederen Volvokazeen (Zeitschr. f. 
Bot. 1910, 2, 145). 
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Zur Anreicherung seiner Kulturen an Volvokazeen, darunter auch an Carterin lyvcUa, 
bediente sich Jaoobsen femer noch folgender Lösung: 

Leitungswasser ... 100 g 
Kalzdumazetat . . . 2 ,, 

K2HPO4 0,05 „ 

NH^a 0,05 „. 

Auch die Ca- Salze der Propion-, Butter-, Milch- und Apfelsäure gaben bei Kultur der 
Carteria gute Resultate. 

Über Protokokkazeen stellten namentlich Bbybbinck und Abtabi Untersuchungen 
an^) : das Chlorococcum infusionum gehört zu den Bewohnern unserer Tümpel, tritt spontan 
in Aquarien usw. auf und läßt sich leicht in den üblichen Nährlösungen kultivieren, über 
Rassen vgl. Gsbneck (a. a. O.); Pleurococcua vtUgariSf eine schnellwachsende Alge, die auf 
Zäunen, Dächern, Mauern, Bäumen grüne Anflüge bildet und nach Bbyebinok unmittel- 
bar nach der Isolierung aus der Natur gut ausgewaschenen Agar beansprucht^); P, Beye- 
rinckii Abtabi (Chlorella vulgaris Bbybbinok) wurde von Beybeinok*) und Abtabi kul- 
tiviert; über Chlor eUa variegata s. o. Über Oheocystis, Dactylococcus und CJdorosphaera vgl. 
Abtabi (a. a.O.), über Chlorotheca besonders Kjeiüobb (a. a.O.), über i8fce»edJe«wt« Bbybbinok, 
Abtabi, Sekn, über Eremosphaera Moobb*), über Apiocytium, Ghloroteiras, Chlorosarcina, 
Stichococcua und viele bereits genannte Gattungen vgl. Gbbnbok (a. a. 0.) usf. Über 
Algen aus Flechten („Gonidien") und aus Hydra viridis siehe Bbybbinck imd Abtabi. 
— Über Hydrodictyon — Kulturbedingungen, Schwärmsporen- und Gametenbildung — 
vgl. Klebs. 

Coelastrum microporum mag als torfbewohnende, kalkfeindliche Alge genannt sein. 
Senn kultivierte sie in kalkfreier EInop scher und besonders in Obhlmanns Ca-freier 
Lösung*) : 

Magnesiimisulfat 2 g 

Mononatriumphosphat . . 4 „ 

Kalisalpeter 4 „ 

Destilliertes Wasser 990 „ 

Die so gewonnene 1 %ige Lösung wird auf 0,1 oder 0,2 % verdünnt. 

Microthamnion Kützingianum tritt spontan hier und da in Laboratorien auf und ist 
leicht zu kultivieren (vgl. Molisch)®); über Conferva, verschiedene Ulotrichazeen, Oedo- 
gonium und Stigeoclonium vgl. besonders Klebs (a. a. O.), ebendort Angaben über Vaucheria 
und Botrydium. 



1) Außer der oben zitierten Dissertation vgl. auch die oben genannten Arbeiten 
Abtabis und die 112 'Zusammengestellten Arbeiten anderer Autoren. 

2) Notiz über PL wlgaris (Zbl. f. Bakt. H, 1898, 4, 785). 

3) Bericht üb. meine Kulturen nied. Algen auf Nährgelatine (ibid. 1893, 13, 368); 
eine Chlorella bildet die Hauptmasse der sogen. ,,PBiESTLBYschen Materie'' und hat einiges 
Literesse für die Geschichte des Dogmas der generatio aequivoca (Bbybbinok a. a. O. 
1898). 

4) Eremosphaera viridis and Excentrosphaera (Bot. Gaz. 1901, 32, 309). 

5) Vegetative Fortpflanzung der Sphagnazeen nebst ihrem Verhalten gegen Kalk. 
Braunschweig 1898 (Baseler Dissertation). 

6) Die Ernährung der Algen (Süßwasseralgen I.) a. a. O. 
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Die Konjugaten sind gegen Kultur im Laboratorium meist recht empfindlich. In 
Leitungswasser kann man an sonnenfreien Standorten Spirogyren monatelang und jähre- 
lang lebendig und in Wachstum erhalten, vorausgesetzt, daß keine oligodynamischen Gift- 
wirkungen die Kultur vernichten. Schon Näobij stellte fest, daß die kleinen Formen 
{vartaris, longata, Weberi u. a.) relativ widerstandsfähig sind. 

Spirogyren lassen sich im Zimmer bei Kultur in verdünnten Nährlösungen z. B. von 
folgender Zusammensetzung halten: 

NH4NO, 0,01 % 

Caa^ 0,005% 

K2HPO4 0,005% 

MgSOA+THgO .... 0,005% 

FejClj 1 Tropfen der offiz. Lösung auf 

1500 ccm Nährlösung. 

Kopulation tritt bei Verwendung N-haltiger Nährlösimgen nicht ein, wohl aber, wenn man 
die Algen in Wasser oder N-freie Lösungen überträgt^) 1 man vergleiche auch die Angaben 
von Klxbs über Kopulation der Spirogyren in Kultur. Diesem Autor gelang es, Spirogyren 
sogar auf Agar zu kultivieren. 

Für die Desmidiazeen gelten ähnliche Vorschriften. Klebs konnte namentlich Cos- 
marium hotrylia in Wassergefäßen über Lehm an kühlen Pilzen des Laboratoriums lange 
in Entwicklung erhalten. Besonnung regt Kopulation an, die auch durch Zusatz von 
Zuckerlösung (2 — 4 % Maltose oder Saccharose) befördert wird. In Objektträgerkulturen 
wurden verschiedene Desmidiazeen {Hyalotheca, Cosmarium, Closterium, Ev/istrum) von 
Andbeesen beobachtet^); Ernährung mit Amidostickstoff (Asparagin 0,1 — 1 %, Leüzin 
0»5 %) erwies sich als sehr förderlich. Cosmarium wurde auch auf Agar kultiviert und 
bildete auf diesem lange Ketten; Closterium zerbricht auf Agar bei der Teilung — wohl 
infolge der Reibung der Zelle an der Agaroberfläche. Generationsdauer bei optimalen 
Kulturbedingungen ca. 48 Stunden. 

Rhodopliyzeen« Mit der einzelligen Botalge Pofpkyridium stellte Abtabi (a. a. O.) 
einige Kulturen auf Torf und Lehm an; Lösungen sind nach diesem Autor minder ge- 
eignet. 

Die Methoden, welche bei der Kultur umfänglicher mariner Bot- und Braunalgen 
angewandt worden sind^), dürfen deswegen hier nicht ganz unerwähnt bleiben, weil eben 
diese Methoden auch bei der Beschäftigung mit marinen Mikroorganismen wertvoll werden 
können. 

Da für viele Kulturzwecke sich Meerwasser nicht als salzreich genug erweist, haben 
Allen und Nilson, Dbews und Khjjan neuerdings das natürliche Wasser durch Zusatz 
von Salzlösungen geeigneter zu machen versucht. Dbews und Killian kultivierten Bot- 
algen und Braunalgen in filtrie/tem Seewasser (BEBKEFELD-Filter), zu welchem pro Liter 
2 ccm von Lösung A und 1 ccm von Lösung B zugesetzt worden waren*): 

1) Benegke, W., Üb. d. Ursachen d. Periodizität im Auftreten der Algen usw. (Inter- 
nat. Bev. ges. Hydrobiol. 1908, 1, 533). 

2) Akdbebsen, A., Beitr. z. Kenntn. d. Phys. d. D. (Flora 1909, d9, 373). Pbötgs- 
HBiM, E. G., Kulturvers. m. Chlorophyllf üla. (Mikroorg. I. Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1912, 11, 305). 

3) V^. Oltbianns, Morph, u. Biol. d. Algen 1905, 2, 385. 

4) KnjJAK, Beitr. z. Kenntn. d. Laminarien (Zeitschr. f. Bot. 1911, 3, 433); dort 
weitere Literaturangaben. 
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NaNOa 2 g NagHPO^ 4 g 

KNO3 2 „ Caaj 4 „ 

NH4NO3 . 1 „ FeCIacryst. pur 2 „ 

Aqua dest. 100 „ HCl conc. • • •. 2 „ 

Aq. dest. 80 „ 

Um auf Objektträgem, die in das Kulturwasser versenkt worden sind, Algenkeim- 
lingen Ansiedlung und normale Entwicklung zu ermöglichen, behandelt Sauyaoeau die 
Glasplatten mit Flußsäure, damit sie rauh werden.^) 

• 

5. Pilze. 

Pilze, mit welchen der Anfänger seine ersten Versuche machen kann, er- 
hält man ohne weiteres, indem man angefeuchtetes Weißbrot, zuckerreiche 
Früchte öder dgl. im Laboratorium der Luftinfektion aussetzt. Dabei finden 
sich stets einige Mucorarten und Penizillien ein. Zahlreiche weitere leicht 
kultivierbare Pilze erhält man, wenn man welke Blätter, frischen Pferde- 
mist u. ähnl. unter einer Glasglocke sich selbst überläßt. 

Lebensweise der Pilze. — Die Pilze leben saprophytisch oder para- 
sitisch, d. h. sie beziehen an ihren natürlichen Standorten ihren Bedarf an 
organischen Stoffen von organischen, toten oder lebenden Substraten. Von 
den als Parasiten, insbesondere als Pflanzenparasiten lebenden Pilzen können 
zurzeit erst eim'ge und auch diese nur in einigen Stadien ihrer Entwicklung auf 
totem Material kultiviert werden. Für die künstliche Züchtung auf toten Sub- 
straten kommen somit in erster Linie die saprophytisch lebenden Pilze in Be- 
tracht; für die übrigen ist aber die Hoffnung nicht aufzugeben, daß auch 
ihre Kultur auf toten Substraten später gelingen wird: wenn zahlreiche 
Pilze in der Natur stets nur auf lebendigem Substrat vorkommen, so ist das 
Wesentliche dabei offenbar nicht die Vitalität ihres Nährbodens, sondern 
der Umstand, daß für die Entwicklung jener Pilze uns unbekannte Stoffe 
erforderlich sind, die in der Natur nur in lebenden Organismen und noch dazu 
nur in den Geweben bestimmter Gattungen vorkommen. Es spricht nichts 
gegen die Annahme, daß es später gelingen wird, diese Stoffe zu gewinnen 
und den Pilzen darzubieten und damit ihre künstliche Kultur einzuleiten. 

Aschenbestandteile. — Pilze beanspruchen S, P, K und Mg, — Ca 
ist für viele Pilze überflüssig; Molisch und Benecke haben hierüber Unter- 
suchungen angestellt.^) Die Verwendbarkeit VQ;rschiedener P-Verbindungen 
hat Dox geprüft.*) Ob das Eisen wirklich völlig entbehrlich ist, oder ob 

1) Sauvagkatt (C. R. Sog. BioL Paris 1908, 64, 700). 

2) MousoH, s. u. 125, Anm. 1, Beneokb, Die z. Ernähr, d. Sohimmelp. notwend. Metalle 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, 28, 487; auch Ber. d. D. Bot. Ges. 1894, [105]), Bedeut.d.K. u. 
Mg. f. Entwickl. u. Wachst, d. Asperg. usw. (Bot. Ztg. 1896, 54, 97), femer Günther, E., 
Beitr. z. mineral. Nahrung d. Pilze, Dissertation Erlangen 1897. Vgl. auch HoRi, S., Haben 
die höheren Pilze Kalk nötig? (Flora 1910, 101,. 447 ; Fusarium roseum u. a. gedeihen nicht 
ohne Ca) und Weib, J. B., Benötigt der Pilz Coprinus Kalksalze usw. (ibid. 1911, 103, 87). 

3) Dox, A. W., Phosph. assim. of Asperg. nig. (Joum. biol. ehem. 1911; vgl. Bull. 
Inst. Pasteur 1912, 10, 77). 
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die geringen Quantitäten, die als Verunreinigungen beim Anfertigen einer 
Nährlösung nicht auszuschließen sind, genügen, um das Eisenbedürfnis der 
Pilze zu decken, mag dahingestellt bleiben. Sind die genannten notwen- 
digen Substanzen nur in allzu geringen Dosen vorhanden, so kann zwar Wachs- 
tum und spärliche Myzelbildung eintreten, aber die Sporenbildung bleibt aus. 
ScHOSTAKOwnsoH z. B. sah, daß Fumago in Peptonlösung ein dürftiges steriles 
Myzel bildete ; wurden die nötigen Salze hinzugefügt, so trat reichliche Sporen- 
bildung ein; wurde von K, Mg und.P ein Element dem Pilz nicht geboten, 
so bildeten sich wohl Koni dienträger, aber keine reifen Kohidien. Auch an- 
dere Beobachtungen zeigen, daß für die Sporenbildung größere Mengen von 
Aschenbestandteilen erforderlich sind als für die Bildung vegetativen Myzels. 
Die Abhängigkeit der Sporenbüdung bei AapergiUua von den gebotenen 
Aschenbestandteilen ist neuerdings von französischen Autoren wiederholt ge- 
prüft worden.^) — Ich begnüge mich mit dem Hinweis auf Bertbands Unter- 
suchungen, nach welchen bei Gegenwart von Zn (s. u.) und Fe (1 : 100 000) 
Aspergillus keine Sporen bildet; Sporenbildung tritt aber ein, wenn gleich- 
zeitig Mn zugefügt wird. — Ob die einzelnen zur Pilzentwicklung notwen- 
digen Stoffe auf bestimmte Wachstumsvorgänge spezifischen Einfluß haben, 
und ob sich durch Mangel an dieser oder jener Substanz spezifische Bildungs- 
abweichungen erzielen lassen, bedarf noch weiterer Erforschung; Mangel an 
K veranlaßt nach Moluabd und Cottpin*) bei der Konidienbildung von 
Aspergillus niger teratologische Bildungen u. dgl. m. Über die Einwirkung 
von K und Mg auf die Keimung vgl. unten p. 132; nach Kossowicz hat Mg 
besonderen Einfluß auf die Pigmentbildung der Hefen.®) 

Bei der Anfertigung einer Nährlösung genügt die Beigabe von ca. 0,2 % 
Magnesiumsulfat und Kaliumphosphat, um aUe Bedürfnisse der Pilze an 
Aschenbestandteilen zu decken. Brb:pbld*) setzt zur Nährlösung 0,25 — 0,5 % 
Zigarrenasche zu. 

Kohlenstoff ernährung. — Ein Universalrezept für Pilznährlösungen 
gibt es nicht, da die Ansprüche der Pilze hinsichtUch der C- und N-Quellen 
zu weit auseinander gehen. Zu den im folgenden gegebenen Bemerkungen 
vergleiche man auch das im Allgemeinen Teil (S. 19 ff.) Gesagte. 

Was zunächst die Kohlenstoffemährung betrifft, so kommt Kohlensäure 
für Pilze, soweit bisher bekannt, niemals in Betracht ; vielmehr sind stets orga- 
nische C- Verbindungen erforderlich. An erster Stelle zu nennen sind die 

1) Bebtrand, G., Sur le röle capital du mangandse dans la formation d«s conidies 
de VAspergill'us niger (C. R. Acad. So. Paris 1912, 154, 381 ; dort weitere Literaturzitate). 
Die abweichenden Angaben anderer Autoren führt B. auf die Verwendung unreinen Ma- 
terials zurück. 

2) Sur les formes töratol. du Sterigmatocystis nigra priv6 de potassium (0. R. Acad. 
Sc. Paris 1903, 136, 1695). 

3) Unters, üb. d. Verhalten der H. in mineral. Nährlösung (Zeitschr. f. d. landw. Ver- 
suchswesen Österreichs 1903, 6, 27). 

4) Meth. z. Unters, der Pilze (Landwirtsch. Jahrb. 1875, 4, 161, 163). 
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Kohlehydrate (Zuckerarten); mit 2 — 3 oder mehr Prozent Trauben- oder 
Eohrzucker^) wird man selten fehlgreifen, neben den genannten sind aber auch 
bald diese, bald jene anderen Zuckerarten — Mono-, Di- und Trisaccharide — 
hervorragend brauchbar. Von Polysacchariden kommen z. B. Inulin, Gly- 
kogen, Dextrin in Betracht, von wasserunlöslichen Stärke und Zellulose; 
jene wird als Kleister oder auch in Form fester Kömer dem Pilz dargeboten; 
für Zellulose erbrachte Iterson^) den Beweis, daß Filtrierpapier gerade 
dann, wenn es nur mit anorganischen Nährlösungen (s. o. S. 17) getränkt 
ist, für viele Pilze einen besseren Nährboden abgibt als Zuckerlösungen. 
Nächst den Kohlehydraten kommen die mehrwertigen Alkohole in Be- 
tracht; man versuche z. B. auf 5 — 10 % Glyzerin oder Mannit die Pilze zu 
kultivieren; auch Sorbit, Erythrit usw. sind manchmal tauglich. Von den 
aliphatischen Säuren kommen etwa Apfelsäure, Zitronensäure, Wein- 
säure u. a. und die Alkalisalze dieser Säuren als gute C-Quellen in BetracJht; 
sehr viel geringere Bedeutung kommt den aromatischen Säuren zu (z. B. 
Chinasäure), auf welchen nur einzelne Pilzsorten gut wachsen.^) — Will man 
Fette als Kohlenstoffnahrung verabfolgen, so fertige man nach E. H. 
Schmidt*) folgende Nährlösung an : 

Kaliumnitrat 0^25 g 

Magnesiumsulfat . . . 0,25 ,, 

Kalziumniträt 1,00 „ 

Monokaliumphosphat . 0,25 „ 
Ammoniumnitrat . . . 0,50 „ 
Destilliertes Wasser ..11 

und gebe auf je 100 ccm Lösung 1 g Mandelöl. 

Manche Pilze kommen sogar mit Paraffin als C-Quelle aus.^) 

Weitere kohlenstoffliefemde Verbindungen sind die organischen N- Ver- 
bindungen, auf die sogleich einzugehen sein wird. 

1) Es gibt übrigens weit verbreitete Schimmelpilze, welche Bohrzucker nicht inver- 
tieren imd verarbeiten köimen {M'iicor nmcedo, M. siolonifer u. a.). 

2) Die Zersetzmig der Zellulose durch aerobe Mikroorganismen (Zbl. f. Bakt. II, 1904, 
U, 689). 

3) Vgl. z. B. DiAKONOW, IntramoL Atmung u. Gärtätigk. d. Schimmelpilze (Ber. d. 
D. Bot. Ges. 1886, 4, 2). 

4) Aufnahme und Verarbeitung von fetten ölen durch Pflanzen (Flora 1891, 72, 300). 
Vgl. auch BACHMAior, Einfluß der äußeren Bedingungen auf die Sporenbildung von 
Thamnidium elegana Link (Bot. Zeitg. 1895, 53, 1, 107); Biffen, A fat destroying fungus 
(Ann, of Bot. 1899, 13, 363; bezieht sich auf einen perithezienbildenden Pilz); Bahn, 0., 
Die Zersetzung d. Fette (Zbl. f. Bakt. 11, 1906, 15, 53, 422); Rotissy, A., Sur la vie des 
champ. en milieu gras (C. ü. Acad. Sc. Paris 1909, 149, 482); Ohta, K., Üb. die fettzehren- 
den Wirkungen d. Schimmelp. usw. (Biochem. Zeitschr. 1911, 31, 177); Stadel, 0., 
Über einen neuen Pilz CunninghameÜa BerthoUetiae Diss. Kiel 1911 u. a. m. 

5) Vgl. Bahn, O., Ein Paraffin zersetzender Schimmelpilz (Zbl. f. BaJ^t. II, 1906, 
16, 382). 
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Stickstoffernährung. — Die Zahl der Pilze, welche elementaren N 
zu assimilieren befähigt sind, ist keineswegs gering; eine Beihe von Arbeiten, 
die in den letzten Jahren erschienen sind, lassen hieran nicht zweifeln. 
Nach Stahel^) wachsen verschiedene Pilze (Hormödendron dadosporioides^ 
Biapora moniliodeSy Macrosporium commune^ Altemaria tenuis, Oraphiutn 
penicillioidea var. Ungeri) auf Kieselgallertnährböden: 

KH^PO, 1 g 

MgSO^ 0,2 „ 

Dextrose 50 „ 

FeS04 Spuren 

Naa „ 

Wasser 11 

deren N-Gehalt ungefähr 0,0001 % betrug. Eine weitere Keihe von Pilzen 
waehsen nach Stahel auf den genannten Substanzen und auf Agar (1,5 %), 
dessen N-Gehalt 0,025 % betrug: 

Die Befähigung zur N- Assimilation koimte durch Analysen für Pemcil- 
lium glaucuntj Aspergillus ntger, Botrytis cinerea, Macrosporium commune, 
Alternaria tenuis u. a. nachgewiesen werden. 2) 

Bei der Kultur der auf N-Verbindungen angewiesenen Pilze kommen in 
erster Linie Nitrate und Ammoniakverbindungen als N-Quelle in Betracht^) : 
Mucor racemosTis, Cladosporium herharum u. a. assimilieren Nitrat-N sehr 
leicht und bevorzugen ihn; Aspergillus niger, Botrytis cinerea und Peni- 
cillium-Atten wachsen auch auf Ammoniumverbindungen sehr gut oder 
sogar besser als auf Nitraten; Rhizopus nigricans, Mucor mucedp und Tham- 
nidium elegans lehnen Nitrate ab. 

Nitrite sind nicht so giftig, wie man lange meinte; es sind bereits mehrere 
Pilze bekannt geworden, die aus Nitriten ihren N-Bedarf entnehmen. Ea- 
ciBOBSKi fing nitritassimilierende Pilze mit Hilfe der elektiven Methode, in- 
dem er Lösungen von 5 % Saccharose und 2 % Natriumnitrit der Luftinfek- 
tion aussetzte.^) 

Ammoniaksalze sind für viele Pilze eine ideale Stickstoffnahrung. — 
Man nehme ca. ^ % Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat oder Ammonium- 

1) Stahel, G., Stickstoff bindung durch Pilze bei gleichzeitiger Ernährung mit ge- 
bundenem Stickstoff (Jahrb. f. wiss. Bot. 1911, 49, 579). 

2) Vgl. auch Tbbnetz, Gh., Üb. d. Assim. der atmosph. N. durch Pilze (Jahrb. f. 
wiss. Bot. 1907, 44, 353), Fböhuch, H., Stickstoff bindung durch einige auf abgestorbenen 
Pfl. häufige H3rphomyc. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1908, 45, 256), Lipbian, Ch. B., Nitrogen 
fization by yeasts and other fungi ( Joum. biol. ehem. 1911, 10, 169). 

3) Latjbent, E., Bech. s. la valeur compar^ des nitrates et des sels ammoniacaux 
comme aliment de la levure etc. (Ann. iDst. Pasteur 1889, 3, 362), Ritte», G., Ammoniak 
und Nitrate als Stickstoff quelle f. Schimmelpilze (Ber. d. D. Bot. Ges. 1909, 27, 582). 

4) Baoiborski, Über die Assimilation der Stickstoffverbindungen durch Pilze (Bull. 
Acad. Sc. Crecovie Oot. 1906, 733); vgl. auch Lattbent a. a. O., Winogradski und Omb- 
LiANSKi, Über d. Einflüsse organischer Nährstoffe auf d. Arbeit d. nitrifiz. Mikroben (Zbl. 
f. Bakt. n, 1899, 5, 329) und oben 21, Anm. 5. 
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phosphat. Nach Bitter (s. o.) wird Ammonium aus seinen Mineralsalzen 
desto besser aufgenommen, je schwächer die frei werdende Säure ist (Ammo- 
niumchlorid, -Sulfat, -phosphat). Wählt man organische Ammoniumsalze, 
so wird im allgemeinen die sonst erforderliche Zugabe von Kohlehydraten 
oder dgl. überflüssig, da weinsaures, essigsaures, apfelsaures Ammonium auch 
C zu liefern vermögen. Momsch^) z. B. ernährte Pilze mit 2 % essigsaurem 
Ammoniak. Die ungleiche Nährwirkung der verschiedenen Ammoniaksalze 
hängt, wie Czapek zeigte^), von der elektrolytischen Dissoziation und vom 
Nährwert des Anions ab. 

Von dem Nährwert der Amidoverbindungen, der Albumosen, Peptone 
usw., die für viele Pilze gleichzeitig als C- und N-Quellen wirken können, gilt 
das oben S. 22 Gesagte. Sie alle, wie Asparagin, Leuzin, Pepton, gehören zu 
den besten Pilznährstoffen. Auch Somatose (ca. 2 %) u. ähnl. sind ge- 
eignet. 

Nährböden, Form der Kulturen. — Pilze lassen sich auf flüssigen 
wie auf festen Substraten gleich gut kultivieren. Unentbehrlich für die Praxis 
der Pilzzüchtung sind neben den organischen Nährlösungen von bekannter 
Zusammensetzung allerhand Extrakte, wie Pflaumensaft, Datteldekokt, Bier- 
würze, Malzextrakt, Honig, Himbeersaft, Dekokte von Erbsen oder Mais- 
kömern, Dekokte von Holz, Binden, Früchten. Ebenso wie die Lösungen 
von bekannter Zusammensetzung wenden wir auch diese als flüssiges Nähr- 
substrat an oder verarbeiten sie mit Gelatine und Agar, oder tränken mit 
ihnen Weißbrot, reinen Sand u. a. m.; auch nährlösungdurchtränkte 
Schwämme wurden zur Pilzkultur empfohlen®). Von festen Nährböden 
kommen weiterhin namentüoh Obst und sterilisierter Pferde- und Wildmist 
in Betracht, femer Eier, Mohrrüben, Kartoffeln, Filtrier^apier, Pappe, Malz, 
Holz, kleine Zweigstücke usw. usw. 

Beliebte Formen, die man Pilzkulturen geben kann, sind Eeagensglas- 
und Petrischalenkulturen; weiterhin bedient man sich mit Vorteil irgend- 
welcher Deckeldosen verschiedenen Formats, der ERLENMEYBR-Kolben usw. ; 
Keimungen, Verhalten kleiner Pilzindividuen u. dgl. beobachtet man in der 
feuchten Kanamer. Von der Form der letzteren, welche Brbfeld bevorzugte, 
war oben (S. 53) die Bede. 



1) Die miBeral. Nahrung d. nied. Pilze (I. Abhandl.) (Sitzimgsber. Akad. Wiss. Wien, 
Math.-Naturw. Kl. I^ 1894, W8. 554). 

2) Biochemie d. Pfl. 2, 105: „So wirken die wenig dissoziierten Ammoniaksalze der 
Essigsanrereihe, deren Ammon überdies geringe Nährwirkung besitzt, bei Aspergillus sehr 
schlecht. Das gleiche gilt von jenen anorganischen Ammoniaksalzen, die sehr stark dis- 
soziiert sind, wo aber nur die NH4-Ionen verarbeitet werden, hingegen Anionen, welche 
schon in starker Verdiinnung schädlich wirken (Cl, in mäßigem Grade auch SO4), unbenutzt 
zurückbleiben.** 

3) Falgk, Beding, u. Bedeut. d. Zygotenbild. bei 8porod, grandis (Beitr. z. Biol. d. Pf]. 
1901, 8, 213). 
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Auf flüssigen Medien bilden die Pilze entweder mehr oder minder teste 
„Decken", die manchmal hart und fest wie Leder oder Hom werden können, 
— oder sie wachsen submers und bilden zarte flutende Flocken oder schwe- 
bende kugelähnliche Aggregate. Übrigens bestehen selbst in relativ jungen 
Kulturen die Myzelmassen keineswegs aus lauter lebendigen Zellen: die 
Myzelzellen von Aspergillus niger leben nach Köhler bei Kultur auf Nähr- 
lösungen im allgemeinen nu^4 — 5 Tage; Unterdrückung der Sporenbildung 
hat keinen lebenverlängemden Einfluß.^) Diese Tatsachen sind zu berück- 
sichtigen, wenn man die Herkunft der in gebrauchten Pilznährlösungen 
auftretenden Stoffe zu beurteilen hat (s. o. S. 81 und weiter unten „Stoff- 
wechselprodukte**). 

Im allgemeinen wachsen Pilze auf reichlich gebotenem Nährsubstrat 
besser als auf spärlich vorhandenem, doch sind auch Beispiele für das Gegenteil 
bekannt.2) Wehmer meint, daß die Größe, in der die Kulturen angelegt 
werden, auf die Gestaltungsvorgänge mitbestimmend wirken kann*); so 
bringt der genannte Autor die bei Penicillium luteum besonders kräftig ge- 
bildeten Koremien mit der Größe des Kulturgefäßes in Zusammenhang und 
die fruchtähnlichen Bildungen von Citromyces -deGken mit der Größe 
der Gärungsbottiche, in welchen sie auftreten. Beobachtungen dieser und 
ähnlicher Art verdienen weitere Prüfung; vielleicht liegen Erscheinungen 
vor, die mit der Wirkung wachstumhemmender oder wachstumfördemder 
Stoffwechselprodukte zusammenhängen. 

Die Untersuchungen über den Festigkeitsgrad des Nährbodens und 
seinen Wassergehalt, die optimales Pilzwachstum gestatten, sind nur ge- 
legentlieh angestellt worden. Falck z. B. (a. a. 0.) gibt an, daß Sporodinia 
grandis selbst auf 70 % iger Gelatine ihr Wachstum noch fortsetzt. 

Aussaat. Ob man bei der Anlage einer neuen Kultur von einer Spore 
oder einem Myzelflöckchen ausgeht, ist in vieler Beziehung und bei vielen 
Pilzen keineswegs gleichgültig für die Entwicklung der Tochterkultur. 
Appel und WoLLENWEBBR geben an, daß Fu^sarium-KuHuren, die aus einer 
Spore erzogen worden sind, erheblich früher zur Konidienbildung kommen, 
als die durch Übertragen einer Myzelflocke gewonnenen.*) 

1) Köhler, P., Beitr. z. Kenntn. d. Reproduktions- u. Regenerationsvorgänge bei 
Pilzen u. d. Beding, des Absterbens myzelialer Zellen von A. niger (Flora 1907, 97, 2'16); 
vgl. auch Pantanblij, Zur Kenntn. d. Turgorregulationen bei Schimmelpilzen (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1904, 40, 303) und Munk, M., Die Hexenringbildung bei Schimmelpilzen 
(Zbl. f. Bakt. II, 1912, 32, 353); 14 Tage alte Hyphen von ITypocrea rw/a fand M. bereits 
abgestorben. 

2) Vgl. Bachmann, J., Mortierdla van Tieghemi (Jahrb. f. wiss. Bot. 1899, 34, 279). 

3) Kleinere mykol. Mtteü. (Zbl. f. Bakt. II, 1897, 3, 149). 

4) Appel, 0., u. Wollbnwbbbr, H., Die Kultur als Grundlage zur besseren Unter- 
scheidung systematisch schwieriger Hyphomyzeten (Ber. d. D. Bot. Ges. 1910, 28, 435). 
Den strikten ]^} ach weis, daß auch sehr kleine Myzelstücke und sogar einzelne Zellen 
des Myzels, auch Sporengienträger (Phycomyces) und Konidienträger (Aspergillus, Peni- 
cillium) zur Reproduktion genügen, hat P. Köhleb erbracht (a. a. O.). 
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Was die Masse des ausgesäten Materials betrifft, so erhält man zuweilen 
verschiedene Resultate, je nachdem man einzelne Zellen oder reichliche Mengen 
von solchen aussät. "Ober „quantitative" Aussaat vgl. auch das im Allgemeinen 
Teil (S. 63) Gesagte. Bereits Bbefeld^) erkannte, daß Alkoholhefen in 
Objektträgerkulturen sich anders als in „Massenkulturen" verhalten, imd die 
Erscheinung der Gärung nur in letzteren sich studieren läßt. Die modernen 
Untersuchungen bestätigen derartige Erfahrungen (s. u. „Stoffwechsel- 
produkte"). Die große Bedeutung der Einzellkultur, für die zuerst Brefeld 
eintrat, schließt nicht aus, daß neben ihr noch Massenkulturen angelegt 
imd studiert werden müssen. Übrigens sind die Pilze diejenigen Mikro- 
organismen, für welche zuerst Isoüerung imd Kultur einzelner Zellen ge- 
fordert und erreicht worden ist (Brefeld). 

Konzentration. — Eine optimale Nährlösungskonzentration für Pilz- 
kulturen im allgemeinen anzugeben, ist nicht nur wegen der verschieden- 
artigen Ansprüche verschiedener Arten^), sondern auch wegen der großen 
Anpassungsfähigkeit der P^ilze an die verschiedensten Konzentrationen ganz 
unmöglich. Man wird zunächst z. B. mit Konzentrationen zwischen 2 und 20 % 
Rohrzucker seine Versuche beginnen. Über das Wachstum von Schimmel- 
pilzen auf hoch konzentrierten Lösungen stellten Eschenhagen, v. Mayen- 
BURG u. a.*) Versuche an: selbst ein osmotischer Druck, der dem von 20 % 
KNO3 (oder 17% NaCl) entspricht, läßt noch Pilzwachstum zu; Klebs 
kultivierte Eurotium repens auf 100 %iger Eohr- und Traubenzuckerlösung. 
Baciborsei (1905) sah nicht nur auf konzentrierter Eohrzuckerlösung, 
sondern selbst noch auf gesättigter Lösung von Chlorlithium, welche den 
höchsten uns bekannten osmotischen Druck besitzt, eine Tonda sich entwickeln. 

Der Grad der Konzentration ist, wie schon Brefeld betont hat, von 
größtem Einfluß auf die Wuchsform eines Pilzes*) und die Entwicklung seiner 
Fruktifikationsorgane^) ; freilich sind neben diesem Faktor noch viele andere, 

1) Über Alkoholgärung (Landwirtsch. Jahrb. 1874, 3, 65), Meth. z. Unters, d. Pilze 
(ibid 1875, 4, 167). 

2) .VgL z. B. IClebs, Bedingung der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen, Jena 
1896, 460ff. 

3) EscHENHAOBN, Einfl. y. Lösungen verschied. Konzentration auf d. Wachst, von 
Schimmelpilzen, Leipzig 1889; Bacibosski, Üb. d. Einfl. äuß. Beding, auf die Wachs- 
tumsweise y. Basidicbolua (Mora 1896, 82, 107); Essi^BA, L., H6r^t6 d'un caract^re 
acquis chez un Champignon pluricellulaire (Bull. Acad. roy. Belgique, Gl. des Sc. 1899, 81); 
y. Matensttbo, Lösungskonzentration u. Turgorrelation bei den Schimmelpilzen (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1901, 36, 381); Pantanklli 1904, a. a. 0.; Racibobski, Üb. d. ob. Grenze 
des osmotischen Druckes der lebenden Zelle (Bull, intern. Acad. Sc. Cracoyie 1905, 461). 

4) Über die Wachstumsweise des Mucor racemo&us in 15 %KN08 oder 6 — 8 % 
Na Gl ygl. Bittsb, Über Kugelhefe und Biesenzellen bei einigen Mukorazeen (Ber. d. D. 
Bot. Ges. 1907, 25, 255). 

5) Beispiele z. B. bei Bagbhann, Einfl. d. äuß. Beding, auf die Sporenbildung von 
Thamnidium elegans Link (Bot. Zeitg. 1895, 53, 107); Klbbs, Zur Physiol.d. Fortpfl. einiger 
Pilze ni (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 35, 80) u. a. 
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insbesondere die chemische Zusammensetzung, von maßgebender Bedeutung. 
Beobachtet man in nährstoffreichen Kulturen besondere Effekte der hohen 
Konzentration, so bleibt zu untersuchen, ob der reiche Gehalt an bestimmten 
Stoffen von hohem Nährwert oder lediglich der osmotische Druck der 
Lösungen ohne Rücksicht auf die chemische Qualität der Stoffe das Aus- 
schlaggebende ist (vgl. Klbbs 1900 a. a. 0.). 

Wenn Pilze auch in hoch konzentrierten Lösungen ihr Wachstum fort- 
setzen, so geht daraus hervor, daß sie auch in diesen noch ihre Zellen 
turgeszent zu erhalten vermögen. Das geschieht nicht durch Aufnahme osmo- 
tisch wirksamer Stoffe von außen, sondern durch eigene Produktion solcher 
Stoffe. V. Mayenburg (a. a. 0.) machte es für AspergilliLS niger wahrschein- 
lich, daß dabei ein Kohlehydrat entsteht (vgl. auch Racibobski 1905 a. a. 0.). 

Über den Einfluß plötzlicher Konzentrationsänderungen äußerten sich 
Eschenhagen (a. a. 0.), Kosinsky^) u. a. — 

In hoch konzentrierten Lösungen ist das Wachstum der Hyphen im 
allgemeinen langsamer; die Zellenwände sind stärker, die Zellen kleiner als 
bei Kultur in schwächeren Lösungen. — Schon* geringe Konzentrations- 
schwankungen rufen Deformationen der wachsenden Hyphenspitzen hervor. 

Temperatur. — Die Größe der Sporen und ihre Oberflächenbeschaffen- 
heit werden durch die Temperatur in hohem Maße beeinflußt; Mangin 
empfiehlt für die Diagnose einer Pilzspezies diejenigen Verhältnisse zu ver- 
werten, die beim Temperaturoptimum in Erscheinung treten. 2) 

Über die geringe Widerstandsfähigkeit der Pilzmyzele gegenüber tiefen 
Temperaturen haben sich namentlich Maximow, Bartetzko und Richter 
geäußert.^) Nach Bartetzko werden die Hyphen in unterkühlten Lösimgen 
weniger geschädigt als in gefrierenden; Bichter beobachtete, daß Asper- 
gillus -Mjeel am Leben bleibt, wenn es nach dem Auftauen in optimale 
Temperatur (30 — 34 ®C.) gebracht wird. 

Thermophile Pilze findet Miehe*) in erhitztem Heu, in Laub- und 
Düngerhaufen. 

Eeaktion des Nährbodens. — Pilze lieben im allgemeinen saure 
Eeaktion des Nährbodens.*) Das ist insofern vorteilhaft, als Bakterien meist 
alkalische Eeaktion vorziehen und daher im allgemeinen sauren Nährböden 

1) Die Atmung bei Hungerzustanden usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1902, 87, 137). 

2) Manoin, Sur la n^ssite de pr^ser les diagnoses des moisissures (Bull. soc. bot. 
France 1908, 55, 17; vgl. auch C. R. Acad. Sc. Paris 1908, 147, 261). 

3) Maximow, N., Zur Frage über das Erfrieren d. Pfl. (Soc. imp. Nat. Petersbourg 
1908, vgl. Bot. Zbl. J909, HO, 597). Bartetzko, H., Untersuch, üb. d. Erfrieren von 
Schimmelpilzen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1910, 47, 67), Richter, A., Zur Frage über den Tod 
V. Pfl. infolge niedriger Temperatur (Jahrb. f. Bakt. II, 1910, 28, 617). 

4) MiEHE, H. Die Selbsterhitzung des Heues. Jena 1907. Thermoidium atUfureum 
n. g., n. sp., ein neuer Wärmepilz (Ber. d. D. Bot. Ges. 1907, 25, 510). 

5) Einen Versuch, die vorteilhafte Wirkung der Säuren zu erklären, bei Butkewitsch, 
Umwandlungen d. Eiweißstoffe durch die nied. Pilze usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1903, S8, 147). 
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fernbleiben, so daß die Pilzkulturen vor Verunreinigung durch unwill- 
kommene Bakterien einigermaßen gesichert bleiben. Viele der für Pilz- 
kulturen oben empfohlenen Nährböden sind an sich schon sauer — Pflaumen- 
saft, Most, Gelatine usw. — ; alkalische Nährmedien werden vor der Be- 
nutzung sauer gemacht, z, B. durch sparsamen Zusatz von Phosphorsäure^), 
von der noch 1 % gut vertragen wird, oder Salpetersäure oder organischen 
Säuren, (Zitronensäure u. a.). 

Mit der Vorliebe der Pilze für saure Medien steht es selbstverständlich 
durchaus nicht in Widerspruch, daß bestimmte Säuren schlecht vertragen 
werden (Milchsäure, Buttersäure u. a.). 

Eine Eeihe von Pilzen überraschen durch ihre Widerstandsfähigkeit 
stark sauren Medien gegenüber; selbst freie Säure ist vielen zuträglich 
(Zitronensäure, Essigsäure, Weinsäure). In sauren Lösungen, in Zitronensaft 
u. dgl. siedelt sich nach Wbhmeb^) außer Aspergillus niger imd Penicillium 
luteum noch Citromyces Pfefferianus an, der selbst 10 — 12 % Weinsäure noch 
verträgt. Aspergillus niger wächst nach Nikttinsky®) noch auf 30 % Wein- 
säure u. dgl. m. Andrerseits fehlt es nicht an Pilzen, welche gegen saure 
Keaktion sehr empfindlich sind: die Saprolegniazeen sind nach Klebs 
äußerst säureempfindlich und werden schon durch 0,005 % Weinsäure ge- 
schädigt.*) Auf Schimmelpilze, welche auch bei schwach alkalischer Reaktion 
der Nährlösimg gut gedeihen, machte Wehmer (a. a. 0.) aufmerksam. 

Die Entwicklung der Pilze verändert die ursprüngliche Reaktion des 
Nährbodens nicht wenig. Wir werden hierauf und auf die Mittel, ßeaktions- 
umschlag künstlich zu verhindern, später, bei Behandlung der Stoffwechsel- 
produkte, zurückkommen. 

Verhalten zu Sauerstoff, Gärung. — Die Pilze sind durchweg 
aerobe Organismen, die bei Sauerstoffzufuhr gedeihen und solche meist 
geradezu fordern. Einige können aber auch bei 0-Abschluß kultiviert werden, 
wie die Hefen, Mucor, Dematium u. a. ; in dem Nährmedium muß ihnen als- 
dann ein vergärbarer Zucker geboten werden. Mucor racemosus, welcher 
ebenso wie M. mucedo kräftig Gärung anregen kann, entwickelt bei aerober 
Lebensweise ein schlauchförmiges, einzelliges Myzel, bei anaerober Züchtung 
ein septiertes, vielzelliges^) ; auch Dematiummyzel nimmt bei 0-Zufuhr und 
0-Abschluß verschiedene Formen an. 

Giftwirkungen. — Gegen Gifte sind Pilze im allgemeinen recht wider- 
standsfähig, jedenfalls sehr viel weniger empfindlich als Algen. Von zahl- 

1) Über die Wirkung der Phosphoraäure vgl. Wehübr, Entsteh, u. phys. Bedeut. der 
Oxalsäure im Stoffwechsel einiger Pilze (Bot. Ztg, 1891, 49, 233). 

2) Beiträge zur Kenntnis einheimischer Pilze II. Jena 1895. 

3) Über die Beeinflussung einiger Schimmelpilze durch ihre Stoffwechselprodukte 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, 40, 1). 

4) Zur Physiologie d. Fortpfl. einiger Pilze II (Jahrb. f. wiss. Bot. 1899, 33, 513). 

5) Vgl. Klbbs, Beding, d. Fortpfl. einiger Algen und Rlze. Jena 1896. 

KÜSTEK: Mikroorganismen. 2. Aufl. 9 
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reichen Forschem wurden insbesondere Untersuchungen über die Wirkung 
der Gifte auf Hefen und Schimmelpilze angestellt. Es sind zwei Gruppen 
von Giftwirkungen zu unterscheiden: relativ hohe Konzentrationen töten 
die Zellen der Pilze oder hemmen doch ihre Entwicklung, — hinreichend 
verdünnte Lösungen regen andrerseits das Wachstum der Versuchsobjekte 
an und steigern die Ernte an Trockensubstanz in überraschendem Maße. 
Was die anregende Wirkung verdünnter Giftlösiingen betrifft, so gelang 
es zuerst Raumn^), bei der Kultur von Schimmelpilzen den Nachweis zu 
erbringen, daß Zinksulfatlösung — hinreichend verdünnt — das Wachs- 
tum der Pilze fördert. 2) 

Die BATTUNsche Nährlösung, die auch heute noch zur Kultur von Pilzen ver- 
wendet wird, kann ihrer übermaßig komplizierten Zusammenfietzung wegen kaum emp- 
fohlen werden und im Grunde nur historisches Interesse beanspruchen« Batjlik nimmt ^ 

1500 Teile Wasser femer 0,6 Teile Kaliumkarbonat 

70 „ Kandiszucker 0,25 „ Ammoniumsulfat 

4 „ Weinsäure 0,07 „ Zinksulfat 

4 „ Ammoniumnitrat 0,07 „ Eisensulfat 

0,6 „ Anmioniumphosphat 0,07 „ Kaliumsilikat 
0,4 „ Magnesiumkarbonat 

Baulin gibt an, um wieviel die Ernte sinkt, wenn einer der Bestandteile der Lösung fort- 
gelassen wird. 

Die höchste stimulierende Wirkung wurde bei einer Dosis von 0,0001 n 
ZnS04 gefunden (35°). Auch nach 35 Generationen ließ sich ein schädigender 
Einfluß des Zn bei Verabfolgung in der genannten Konzentration nicht 
erkennen.*) 

Weitere Untersuchungen im Sinne Eauuns und Pfeffers stellten 
zahlreiche Autoren^) auch mit anderen Substanzen an. Wie Zinksulfat 

1) Etudes chim. s. la vöget. (Ann. Sc. nat., Bot., ser. V, 1869, 11, 91). 

2) Die Tatsache, daß mit Zinksulfat üppigeres Wachstum erzielt wird als ohne solches, 
darf uns jedoch nicht dazu verführen, im Zinksulfat einen unerläßlichen Nährstoff zu 
sehen; vielmehr ist der Auffassung Pfbffebs zu folgen, nach welcher es sich in diesen und 
ähnlichen Fällen um die Wirkung von Giftstotfen handelt. 

3) Modifizierte B.sche Lösung bei Laubent a. a. O. 

4) Aboiohovsky, V., Zur Frage über den Einfluß von ZnS04 *^ ©"^^ Reihe von 
Generationen von Aap, nig. (Zbl. f. Bakt. II, 1908, 21, 430). Vgl. auch JAvnxiBR, M., Sur 
Tinfl. favorable de tr^ petites doses de zinc sur la v^g^tation de Sterigm. nigra v. Tibqh. 
(C. R. Acad. Sc. Paris 1907, 145, 1212; ferner ibid. 1908, 146, 365). Über die Wirkung 
des Zn auf die Enzymabscheidung vgl. Javillibb, Infi, de la suppression du zinc du milieu 
de culture de V Aspergillus niger sur la s^crötion du sucrase par cette muc^in^e (C. R. 
Acad. ,Sc. Paris 1912, 154, 383). Reese, H., Einfl. d. gebrauchten Nährlösung, des Zn 
und des Mn auf d. Wachst, v. Asperg. niger (Dissert. Kiel 1912). 

5) Richards, Die Beeinflussung des Wachstums einiger Pilze durch ehem. Reize 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1897, 30, 665); Ono, N., Zur Frage der ehem. Reizmittel (Zbl. f. Bakt. 
U, 1902, 9, 154; daselbst weitere Literaturangaben); Clabk, J. F., On the toxic effect delet. 
agents on the germin. and developm. of cert. filament fungi (Bot. Gaz. 1899, 28, 289); 
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wirken auch andere Metallsalze (z. B. 0,004 % Kupfersulfat nach Ono, 
0,066 % Manganchlorid, 0,2 % Eisensulfat usw. nach Eichabds), sowie orga- 
nische Gifte, z. B. Morphin (Bichabds); manche Eeizmittel steigern nur das 
vegetative Wachstum und hemmen die Sporenbildung. 

Durch gleichzeitige Verabfolgung von zwei verschiedenen Keizmitteln 
(Zn und Mn) läßt sich die fördernde Wirkung, wie das Gewicht der Ernte 
zeigt, noch weiter steigern als durch eines der beiden Mittel.^) 

Hinsichtlich ihrer entwicklunghemmenden und tötenden Wirkung ver- 
halten sich die Gifte verschiedenen Pilzen gegenüber sehr ungleich. Gewisse 
graduelle Unterschiede in der Giftwirkung scheinen freiHch allen Pilzen 
gegenüber gleichmäßig zur Geltimg zu kommen; so wirkt z. B. Sublimat 
noch in sehr schwacher Lösimg tötend, während Mangan (Mangansulfat) 
nur schwache Wirkung entwickelt. Nach Pulst (a. a. 0.) ist für PeniciUium 
noch Entwicklung möglich bei folgenden Konzentrationsverhältnissen: 



1 Gramm-Molekül 



Entwicklung 



Sporenbildimg 



0,41 

0,76 

5 

200 

10 

100 

500 

2000 

10 000 



MnS04 in 0,4 1 

ZnS04 oder OuSO^ 0,75 

Fe^CSOJs 5 

Pb(N03)2 5 

NiSO^ 10 

CdS04 oder C0SO4 100 

HgCya 500 

HgClg 2000 

TISO4 2000 

Dabei ist aber zu beachten, daß die Wachstumsgrenzen durch die weit- 
gehende Akkommodationsfähigkeit der Pilze verschoben werden können, be- 
sonders PeniciUium ist sehr anpassungsfähig. 2) Dazu kommt, daß nach 
IwANOFF^) die neben den Giftstoffen verabfolgten Nährstoffe über den Grad 
der Giftwirkung mit entscheiden: bei Ernährung mit Glyzerin und Ammo- 

PiTLST, C, Die Widerstandsfähigkeit einiger Schimmelpilze gegen Metallgifte (Jahrb. f. 
wiss. Bot. 1902, 87, 205); Le Benabd, Du ch^mauxisme des sels de cuivre solubles sur le 
Penicill gl, ( J. de Bot. 1902, 16, 97). Gössl, Üb. d. Vork. des Mn in der Pfl. u. üb. 
seinen Einfl. auf Schimmelpilze (Beih. z. bot. Zbl. 1905, 18, 1, 119), Bebtrand et Javilueb. 
Infi, du manganöse sur le d^vel de V Aspergillus m'ger (C. R. Acad. So. 1911, 152, 225), 
Bebtband, Extraord. sensib. de r^£[p. nig. vis-ä-vis du mang. (ibid. 1912, 154, 616; vgl. 
auch ibid. 1912, 154, 381); Keese, 1912 a. a. O. 

1) Bebtband et Javillieb, Infi. combin6e du Zn et du Mn sur le d^vel. de VAap, 
nig. (C. R. Acad. Sc. Paris 1911, 152, 900; s. auch ibid. 1911, 152, 1337); Reese a. a. O. 
fand dasselbe. 

2) Nach PuLSTS Untersuchungen scheint die Plasmahaut von P. für Cu- Salze völlig 
oder nahezu undurchlässig zu sein. 

3) Über die Wirkungen einiger Metallsalze u. einatomiger Alkohole auf die Entw. von 
Schimmelpilzen (Zbl. f. Bakt. II, 1904, 18, 139). 

9* 
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niumnitrat ist Mangan am wenigsten giftig, giftiger wirken Kobalt, Nickel, 
Kupfer; bei Asparaginemährung ist dagegen die Eeihenfolge Mangan, 
Kupfer, Kobalt, Nickel. 

Von der Giftwirkung der freien Säuren war schon vorhin die Bede 
(s. auch unten „Stoffwechselprodukte"). 

Als fungizide Mittel bezeichnet man diejenigen Gifte, die als Schutz der höheren 
Pflanzen gegen parasitische Pilze praktische Anwendung finden: es handelt sich bei ihnen 
im wesentlichen um verschiedene Kupferpräparate und um Schwefel. Man übersprüht die 
Pflanzen mit „Bordeaux-Brühe" (in 1 1 Wasser 20 g CUSO4 und 20 g gebrannter Kalk) oder 
beizt mit CuSOf-Lösimg die Getreidekömer, um anhaftende Brandsporen zu töten. Die 
Bordeaux-Brühe wird dadurch wirksam, daß sich kleine Mengen des Cu(0n)2 in kohlen - 
säurehaltigem Begenwasser usw. lösen, oder auch von den Pilzzellen selbst Stoffe produziert 
werden, welche das Kupferhydroxyd lösen. — Schwefel wird vermutlich dadurch wirksam, 
daß kleine Mengen SO2 entstehen. 

Keimung.^) — Die Sporen der Pilze keimen im allgemeinen nur dann, 
wenn außer Wasser ihnen in diesem noch bestimmte Stoffe geboten werden. Auf 
reinem Wasser vermag nach Clark u.a. z.B. Botrytis zu keimen; nach 
BüSGEN^) keimen Botrytis, Erysiphe und Fusicladium zwar auf Wasser, 
bilden aber Infektionsschläuche erst unter der Einwirkung bestimmter 
chemischer Eeize. Bei vielen der in der Literatur vorliegenden Angaben 
über Keimung in „reinem,, Wasser bleibt leider die Frage, welchen Grad von 
Keinheit der Autor bei dem angewandten Wasser für ausreichend gehalten 
hat (s. o. S. 6), unbeantwortet. Die Wirkungen, welche von den Eeizmitteln 
ausgehen und die Sporen zur Keimung bringen, lassen sich zurzeit noch 
nicht näher analysieren: Molisch ^) stellte fest, daß Aspergillus niger nicht 
keimt, wenn Mg fehlt ; doch zeigte Duggar*) für Mg und K, daß sich auch ihnen 
gegenüber verschiedene Arten verschieden verhalten; derselbe Autor konnte 
durch Zusatz von geringen Mengen Alkohol und auch Äther Sporen zur 
Keimung bringen (Aspergillus flavus); für Äther konstatierte Townsend^) 
an Mucor und Penicillium ähnliches; Clark (a. a. 0.) fand, daß freie Säuren 
(ca. 0,5 %) bei Aspergillus Keimimg hervorrufen usw. usw. Die bisher er- 
mittelten Wirkungen sind untereinander so verschieden, daß es vorläufig 
nicht möglich scheint, ein allgemeines Gesetz aus den Beobachtungen ab- 
zuleiten, oder über die Stoffumsatzprozesse, die der Keimung vorausgehen 
müssen, Schlüsse zu ziehen. Jedenfalls sind die Sporen vieler Pilze schon für 
sehr geringe Dosen bestinmiter Stoffe empfindlich ; das beweist unter anderem 

1) Von älterer Literatur vgl. etwa Hofpmann, K., Über Pilzkeimungen (Bot. Ztg. 
17, 209), Unters, üb. d. Keimung d. Pilzsporen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1860, 2, 267) und be- 
sonders DE Baby, Vgl. Morph, u. Biol. d. Pilze 1884. 

2) Über einige Eigenschaften d. Keimlinge parasit. Pilze (Bot. Ztg. 1893, 51, 1, 53). 

3) 8. o. 125, Anm. 1. 

4) Phys. studies with refer. tb the germin. of certain fungus spores (Bot. Gaz. 1901, 
31, 38). 

5) Some notes upon the germination of spores (ibid. 1899, 27, 124). 
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DxJGGABS Versuch, nach welchem Wasser, das mit Paraffin in Berührung 
gekommen ist, Keimung hervorrufen kann; dabei ist zweifellos nicht das 
chemisch so indifferente „^parum affine'', sondern seine Verunreinigungen das 
Maßgebende. Der Versuch erinnert daran, wie vorsichtig man bei Beurteilung 
der „Eeinheit" eines Wassers sein muß. Negbr^) sah die Keimung von 
Sporen kräftig gefördert, wenn neben die sperenhaltigen Wassertropfen 
Rinden-, Holz- oder Blattstückchen gelegt wurden; offenbar handelte es sich 
um gasförmige, durch die Luft übertragbare Stoffe, welche hier die Keimung 
anregten. Ferguson^) und später Duggar») förderten die Pilzkeimung, 
indem sie in die Kulturflüssigkeit ein Myzelstückchen der betreffenden Spezies 
legten (Ägarictis, Coprinus und andere Basidiomyzeten). Die Resultate ihrer 
„tissue culture method" erinnert an die Wirkung von Narbenstückchen auf 
die Keimung der PoUenkömer. — Von besonderen Fällen erwähne ich noch 
die Wirkimg des Magensaftes auf die Sporen, bei der wohl proteolytischen 
Fermenten die Hauptrolle zukommt (z. B. Zygoten von Basidioholus lacertae 
nach Loewbnthal)^); eine nähere Nachprüfung dieser Fälle wäre gewiß 
erwünscht. 

Weiterhin verspricht schöne Resultate eine Fortsetzung derjenigen 
Studien, welche sich mit dem Einfluß von Entwicklungszustand, Alter und 
Vorbehandlung der Sporen auf ihre Keimung befassen. Neger (a. a. 0.) 
z. B. beobachtete, daß unreife, dem Askus entnommene Sporen leichter 
keimen als spontan entleerte. Sporen von Ustilago Maydis keimen nach 
Brefeld in Wasser nur dann, wenn sie eine Ruheperiode durchgemacht 
haben ; bei 8 Jahr alten Sporen von U, Panici miliacei. dagegen war wieder 
Nährlösung notwendig. Hecke ^) zeigte, daß UstilagoQ^oren, deren Membran 
Cu gespeichert hat, nicht keimen können; — wird das Kupfer mit verdünnter 
Säure ausgewaschen, so sind die Sporen wieder keimfähig. Eriksson®) gibt 
an, daß Uredo- und Äzidiensporen besser keimen, wenn sie niedrige Tem- 
peraturen durchgemacht haben ; Mitteilungen über den Einfluß des Lichtes, 
der Temperatur usw. bei Kleb ahn und Dietel.'') 



1) Über Förderung der Keimung v. Pilzsporen durch Exhalationen v. Pflanzenteilen 
(Naturwiss. Wochenschr. f. Land- u. Forstwirtsch. 1904, 2, 484). 

2) A prelim. study of the germination of the spores of A, campestris and other 
basidiom. fungi (Bull. No. 16, Bur. of PI. Industry ü. S. Dpt. Agricult. Washington 1902). 

3) The principles of mushroom growing and mushr. spawn making (ibid. Bull. No. 85. 
Washington 1905). 

4) Bbefeld 1875, a. a. O., Lobwenthal, W., Beitr. z. Kenntn. des Bas. lacertae 
Eidam (Arch. f. Protistenkunde 1903, 2, 364) u. a. 

5) Beizversuohe zur Verhütung d. Hirsebrandes ( Ustüago Crameri u. ü, Panici milia- 
cei) (Zeitschr. f. landw. Versuchsw. österr. 1902, 5). 

6) Über die Förderung der Pilzsporenkeimung durch KÄlte (Zbl. f. Bakt. II, 1895, 
1, 557). 

7) Klebahn, Wirtwechselnde Rostpilze, Berlin 1904. Dibtbl, P., Vers, über die 
Keimungsbeding. d. Teleutosp. einiger Ured. (Zbl. f. Bakt. II, 1911, 31, 95). 



134 B- Spezieller Teü 

Wie lange bleiben Sporen überhaupt keimfähig? Die Sporen vieler 
Saprophyten bewahren ihre Keimfähigkeit bei trockener Aufbewahrung sehr 
lange. Besonders für Äspergilhia liegen zahlreiche Angaben vor. So kann 
Aspergillus glaucus 16 Jahre lebend bleiben; für A. flavescens fand Hansen^) 
die Grenze bei ungefähr 8 Jahren. Andere Arten derselben Gattung, ebenso 
Mucor mtAcedo, M. racemosus u. a. bleiben 6 Jahre lang keimfähig. Ein 
seltener Pyrenomyzet {Anixiopsis stercoraria) keimt noch nach 21 Jahren 
(Hansen). Andere Pilze kommen ihm hierin gewiß gleich. Auch Wehmeb 
stellte für Aspergillus u. a. einige Daten zusammen.^) Hefesporen bleiben 
ebenfalls jahrelang keimfähig. Phycomyces steht in dem Kufe, daß seine 
Sporen schnell absterben; bei trockener Aufbewahrung halten sich aber 
auch sie viele Monate lang lebendig. Wie entscheidend der Wassergehalt des 
Plasmas für die Keimfähigkeit und die Lebensdauer der Sporen ist, zeigen 
KuBZWELLYS Versuchc*) : exsikkatortrockene Phycomycess^^oxen bleiben in 
absolutem Alkohol aufbewahrt über zwei Jahre keimfähig. 

Formative Effekte. — Wenn man den Einfluß äußerer Bedingungen 
auf Wachstum imd Organbildimg bei den Pilzen prüfen will, was für Fak- 
toren kommen dabei erfahrungsgemäß in erster Linie in Betracht? Vor 
allem die chemische Zusammensetzung des Nährsubstrats, — nicht 
nur deswegen, weil von ihr Wachstum und Gedeihen des Pilzes überhaupt 
abhängen, sondern weilverschiedeneNährstoffeeinenPilz zuganz verschiedenen 
Wachstumsleistungen anregen können. Für Sporodinia grandis z. B. stellte 
Klebs fest, daß Kohlehydraternährung zur Zygotenbildung, Pepton- 
ernährung zur Bildung von Sporangien führt.*) Eacibobski (a. a. 0.) beob- 
achtete, daß Basidiobolvs ranarum in Glukose u. a. eine Art Pahnellen- 
form, in Galaktose u. a. Zygosporen bildet. Auch die Form der vegetativen 
Myzelanteile fällt bei verschiedener Ernährung verschieden aus: Mtbcor 
racemosus bildet bei Peptonemährung dünne Haupthyphen mit spitz endigen- 
den Seitenästen, bei Zuckeremährung dicke Haupthyphen mit stumpf 
endigenden Seitenästen; Riesenzellen entstehen in Pflaumensaft + 3 % 
Zitronensäure u. dgl. m.^) 

Zweitens ist die Transpiration von größter Bedeutung. Im dampf - 
gesättigten Räume kultiviert, produzieren die Pilze reichüch Myzel, aber 
die Fruktifikation bleibt entweder vöUig aus oder bleibt zum mindesten un- 
vollkommen. Auf Pilze, die ihren ganzen Entwicklungsgang submers durch- 

1) Biologische Untersuchungen über Mist bewohnende Pilze (Bot. Ztg. 1897, I, 
55, 111). 

2) Kleinere mykol. Mitteil. (Zbl. f. Bakt. II, 1897, 8, 102), Über d. Lebensdauer ein- 
getrockneter Pilzkulturen (Ber. d. D. Bot. Ges. 1904, 22, 476). 

3) Widerstandsf ähigk. trockn. pflanzl.' Organismen gegen giftige Stoffe (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1903, 38, 291, 329). 

4) Zur Physiol. d. Fortpfl. einiger Pilze lU (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 35, 80). 

5) Vgl. RiTTBB, G., über Kugelhefe und Riesenzellen bei einigen Mukorazeen(Ber. d. D. 
Bot. Ges. 1907, 25, 255). 
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machen, hat dieser Faktor natürlich keine Wirkung. Über reichliche Sporan- 
gienbildimg bei Sporodinia und reichliche Konidienbildung bei Sporodes- 
mium und Botrytis cinerea unter dem Einfluß geförderter Transpiration vgl. 
Klebs (a. a. 0. 1900 S.44) und Ebidbmbistbr (s. u.). Fruktifikationsorgane, 
die bei sehr schwacher Transpiration gebildet werden, bleiben in vielen 
Fällen hinsichtlich ihrer Struktur und Differenzierung hinter den „typischen" 
zurück. Bei der Beurteilung des Wasserdampfgehaltes über einer Pilzkultur 
und der Intensität ihrer Transpirationstätigkeit berücksichtige man die oben 
(S. 79) angeführten Punkte. 

Alle äußeren Faktoren, welche auf irgendeinem Wege die Transpiration 
der Pilzzellen beeinflussen, gewinnen indirekt Einfluß auf die von der Tran- 
spiration abhängigen Gestaltungsprozesse; höchst wahrscheinlich ist der Ein- 
fluß des Lichtes nur ein mittelbarer im angeführten Sinne. Namentlich 
Brefeld^) hat die Beziehungen zwischen Licht und Fruchtbildimg vieler Pilze 
dargetan. Daß die Fruchtkörper mancher Pilze im Dunkeln gleich etioherten 
höheren Pflanzen abnormale Formen annehmen, ist bekannt. 

Für Botrytis stellte Klein 2) fest, daß die Sporen ausschließlich in der 
Nacht gebildet werden. 

Ein weiteres Mittel, die Organbildung zu beeinflussen, insbesondere 
Fruktifikation hervorzurufen, besteht im Entzug der Nahrung. Wird 
der Nährstoff von dem heranwachsenden Organismus verbraucht, oder wird 
dieser in ein nährstoffarmes oder gar -freies Medium übertragen, so wird die 
Fruktifikation eingeleitet. Gemmen sind bei Mucor ein Zeichen für Nah- 
rungsmangel; Nectria cinnabarina u. a. bilden Konidien, sobald die Nähr- 
stoffe verbraucht sind*) ; an Hefen ruft man Askosporenbildung hervor, in- 
dem man sie auf ein nährstoffreies Substrat überträgt (s. u.). Die Beaktion 
auf den Entzug der Nahrung tritt aber nur dann prompt ein, wenn der 
Pilz vor dem Entzug der Nahrung gut ernährt worden ist: hungerndes Myzel 
wird durch völliges Entziehen der Nährstoffe durchaus nicht zum Frukti- 
fizieren angeregt. 

Die hier angeführten Mittel, einen Pilz zu besonderen Gestaltungs- 
leistungen anzuregen, kommen beim Experimentieren wohl in erster Linie 
in Betracht. Damit soll selbstverständlich nicht gesagt sein, daß nicht auch 
andere Mittel und Faktoren sich als wirksam erweisen oder vielleicht in 
diesem oder jenem Fall schneller imd bequemer zum Ziele führen können 
als die soeben angeführten. Man wird neben diesen an die Wirkung be- 
stimmter Konzentrationen, an die Wirkung der sauren und alkalischen 

1) Vgl. Botan. Untersuch. H. III, IV u. VIII, 1877, 1881, 1889; femer Klbbs, Z. 
PhyB. d. Fortpfl. eüiiger Pilze III (a. a. 0.) und Lakon, Beding, d. Fruchtkörperbildung 
bei Coprinua (Ann. myool. 1907, 5, 155). 

2) Über die Ursachen der ausschließlich nächtlichen Spoienbildung von B, cinerea 
(Bot. Ztg. 1885, 4S, 6). 

3) Wbbnsb, C, Die Beding, der Konidienbildung bei einigen Pilzen. Dissertation 
Basel 1898. 
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Beaktion zu denken haben, schließlich auch an die chemische Wirkung von 
Stoffen, die weder die Keaktion bestimmen noch als Nährstoffe bezeichnet 
werden können, vielmehr den wachatumanregenden Beizmitteln und Stoff- 
wechselprodukten angehören (s. später Aacobohis). 

Hexenringe. — Eine ganz alltägliche Erscheinung bei Pilzkulturen 
ist die Bildung der sog. Hexenrmge: die bei Kultur auf Agar- oder Gelatine- 
platten sieh bildende Myzelscheibe 
ist nicht homogen, sondern zeigt deut- 
hche konzentrische Zonen, die dadurch 
zustande kommen, daß die Hyzel- 
bildung abwechselnd dicht und minder 
dicht oder die Sporen-, Stroma- oder 
Skleiotienbildunga bwechselnd spärlich 
und reichlich erfolgt. Das Phänomen 
der Ringbildung, das naturgemäß zu- 
erst bei den stattliehen Fruchtkörpem 
verschiedener Basidiomyzeten die Auf- 
merksamkeit auf sich lenkte, ist schon 
für zahlreiche kultivierbare Pilze be- 
Fig. M. LQSEaAiioHhe DWuiioiuciiiB*: BubcT- Schrieben Und untersucht worden^), 
«ittM .u( K.ji<.mii.iohroB.tg.uüM, N»h Bin« bedarf aber trotzdem noch sehr der 

phologuplljicheil AnfDBluse Lieseoamus. 

näheren Erforschung, 
Daß die Bildung eines Binges mit dem Wechsel von Tag und Nacht 
zusammenhängt, läßt sich bei Beobachtung von PeniciUium-, AapergiRus-, 
Acro8lalagmv3- und andern Kulturen leicht beobachten. Ebidemeisteb hat 
gezeigt, daß die Sklerotienringe der Botrytis cinerea von der Transpiration 
des Pilzes abhängig sind^), und Münk konnte nachweisen, daß die Konidien- 
tagearinge der zuerst genannten Pilze auch bei Dunkelkulturen gebildet 
werden, wenn durch künstUch gesteigerte Transpiration oder Temperatur 
die Wirkungen der täglichen Belichtung ersetzt werden.^) 

1) Vgl. z. B. MiLBüBN, Über Änderungen der Farben bei Pilzen undBakt. Dies. Halle 
1904. HDTcmiisoB. Über Form u. Bau der Kolonie niederer Pilze (Zbl. f. Bakt, II, 1906, 17. 
417tl.). MoLZ, Über die Beding, d. Entstehung der durch Sclerotinia frucligena erzeugten 
Schwarzfäule der Äpfel (ibid. 175). Fekxhan, O. L., Untersuch, üb, d. Stromab ildung der 
Zj/tarKiAypatytoiinkiin3tl.Kult.(Ann.tnyool.l910,8,192)u. v.a. (s.u.).— Auch parasitjsoh 
lebende Pilze bilden auf ihrem lebendigen Substrat manchmal sehr deutliche Ringe (vgl. z. B. 
Abbildung von Vermkutaria Irichtiia bei Dikdiobe, Blattfleckenkrankh. des Efeu. Zbl. 
f. Bakt. U, 1907, 1», 168), Die Bmge der Monilien (M. cinerea), die auf dem natüi- 
Hchen Substrat der Parasiten sichtbar werden, sind zuweilen erstaunlich scharf ausgeprägt, 

2) Reid EM BISTER, Die Beding, d. Sklerotien- u. SklerotienringbUdung von Bolr. ein. 
auf kiinsU. Nährböden (Ann. myc. 1909, 7, 19). 

3) MuKK, M. Beding, d. Hexenringbildung bei Sohimmelpilzen (Zbl. f. Bakt. II, ISIS- 
SS, 353). Bei PeniciUium biteum bilden sicti nach Knisgbbwsey (Tagesringe bei P. l, 
Landwirtsch. Jahrb. 1909, 38, Erg. -Bd. 5, 34])dieRmge nur in weißem und blauem Liohtei 
sie bleiben im roten Lichte und bei Dunkelheit aus. 
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Mdnk hat auf die Ähnlichkeit zwischen den Konidienringen vieler 
Schimmelpilze und den LrESEOANoachen Diffusionsringen^^) aufmerksam und 
den Versuch gemacht, die Diffusions- und Konzentrationsverhältnisee zu 
analysieren, die im Nährboden unter dem Einfluß eines sich ausbreitenden 
Pilzmyzels zustande kommen. Auf alle Fälle ist die Ähnlichkeit zwischen 
LiBSEGANOS Ditfusionsringen und den „Hexenringen" der Schimmelpilze sehr 
siimfällig und gewiß nicht bedeutungslos; Fig. 20 und 21 sollen die über- 



«iiniing« d«[ Stnjilearix toiUcDtar (nuh R. HOluik)'). 



einstimmungen zwischen diesen und jenen veranschaulichen. Bei künftigen 
Untersuchungen wird, wie ich glaube, namentlich zu prüfen sein, inwieweit 
die Diffusion der von den Organismen ausgeschiedenen Stoffwechselpro- 
dukte, welche vor der Kolonie her im Nährboden sich zentrifugal ver- 
breiten, zonenartig wechselnde Existenzbedingungen für die Pilze schaffen 
oder die in den lebenden Zellen und Zellenreihen des Pilzes selbst sich 
verbreitenden Stoffe nach Art der von Liesboano gewählten Chemikahen 
die Zonenbildung veranlass'en.') 

1) Vgl. LiKSEOANO, B., über die Sohiohtongen bei Diffußionen. DÜBBcMorf 1907. 
Über die Bedeutung d. hydrolyt, Spaltung d, Gslattne f. d. Schichtenfaildung d, Silber. 
chrom»1» (Ztschr. f. Chem. u. Indufltr. d. Koll. 1907, 2, Nr. 3)., 

2) MrLLEB, B,. Eine Diphtheridee und eine Streptothrix mit gleichem blauen 
Farbstoff etc. (Zbl. f. Bakt. I, Orig., 1908, 46, 195). 

3) lob möchte in diesem Zusammenhang auch auf einige von Betebinck (Über die 
Absorptionserachein. bei d. Mikroben, Zbl. f. Bakt. II, 1911, 39, 161) veröffentlichte Be- 
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Der Abstand der Binge voneinander fällt bei verschiedenen Kultur- 
bedingungen sehr verschieden aus. Nach MiiiBURN hat der innerste Bing 
von Hypocrea rufa bei Kultur auf 2 — 5 % Glukose einen Durchmesser von 
ca. 3 cm ; bei 10 % Glukose ist er nur 1 cm weit (Milburn, s. o.). 

Stoffwechselprodukte. — Von den mannigfaltigen Stoffwechsel- 
produkten der Pilze sind zunächst diejenigen zu nennen, welche die Eeaktion 
des Nährbodens in dem einen oder anderen Sinne beeinflussen. 

Ursprünglich saure Nährböden können durch alkalisch reagierende 
Stoffwechselprodukte neutralisiert und alkalisch gemacht werden, oder der 
Grad ihrer Azidität kann infolge der Säureproduktion des Pilzes noch 
steigen. Im ersten Fall kann man durch Einlegen schwer löslicher saurer 
Stoffe, wie Weinstein, die Eeaktion sauer erhalten ; zum Neutralisieren dient 
z. B. Kalziumkarbonat. 

Der Einfluß der Pilze auf die Beaktion des Nährbodens ist verschieden 
je nach der Spezies und der jeweiligen Ernährung. Zuckeremährung führt 
im allgemeinen zu Säurebildung, Ernährung mit Pepton zu Produktion von 
Ammoniak. Verbraucht ein Pilz bei Ernährung mit Ammonsalzen das 
Ammon, so kann es zu starker Ansäuerung des Kulturmediums kommen; 
andrerseits kann bei Nitratemährung der Nährboden allmählich an Alka- 
leszenz gewinnen. Bleibt die Beaktion des Nährbodens sauer (durch Säure- 
produktion seitens des Pilzes oder durch künstlichen Zusatz von Säure), so 
wird die Bildung von Ammoniak gefördert; verzögert wird sie, wenn der 
Nährboden alkalische Beaktion annimmt.^) 

Unter den Säuren spielt die namentlich von Schimmelpilzen gebildete 
Oxalsäure eine besondere Bolle. Als leicht* dissoziierbare Säure wirkt sie 
selbst in geringen Mengen schon giftig auf viele Mikroorganismen; Äsper- 

trachtungen aufmerksam machen. Daß die in einem Nährboden enthaltenen Nährstoffe 
von den Mikroorganismen restlos (oder nahezu restlos) aufgenommen werden können und 
das Wachstum der letzteren erst merklich später einsetzen kann, demonstriert der ge- 
nannte Foi^cher z. B. durch Kultur von Oidium lactia auf glukosehaltigem, aber N-freiem 
AgM- oder Gelatinemedium. Wird irgendwo assimilierbarer N — z. B. einige Kristalle 
von Harnstoff oder eines Ammonsalzes — aufgetragen, so erfolgt zunächst Verbreitung 
der letzteren durch Diffusion; ist eine absorbierbare Verdünnung des Harnstoffes erreicht, 
so folgt eine „Absorptionsperiode, während welcher die Zellen zunächst speichern, viel- 
leicht auch schon wachsen, was mit der Möglichkeit des Nachweises innerhalb der Zellen 
der nicjit mehr frei diffundierenden Substanz einhergeht. Schließlich tritt die Periode des 
Hauptwachstums ein, wobei die Substanz schnell verschwindet.'' Mit der vorangehenden 
Absorption der Nährstoffe hängt es zusammen, daß das von kräftig wachsenden Organis- 
men erfüllte Diffusionsfeld keine diffuse, sondern eine völlig scharfe Grenze hat — 
vorausgesetzt, daß die Organismen dicht genug in der Gallert ausgesät waren. So 
vermag die vorübergehende Absorption der Nährstoffe nach Beyerinck Hexenringe zu 
erzeugen. 

1) Vgl. z. B. BuTKB WITSCH, W., Umwandlung der Eiweißstoffe durch die niederen 
Rlze usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1903, 38, 147), Mbdisch, M., Beitr. z. Phys. d. Hypocrea rufa 
(Pbks.) (ibid. 1910, 48, 591). 
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gilivs niger, welcher reichlich Oxalsäure bildet, verträgt nach Nikitinsky^) 
bis 1,5 % freie Säure. Die Bildung von Oxalsäure durch Pilze ist abhängig 
von den Emährungsverhältnissen ; Wehmeb^) hat die Bildung der Säure durch 
AspergiUiAS in iKrer Abhängigkeit von der Ernährung erforscht: gebundene 
Oxalsäure tritt in Zuckerkulturen bei N-Emährung mit Kalium-, Natrium-, 
Kalziumnitrat, Ammoniumphosphat oder -Oxalat oder Pepton auf; Er- 
nähnmg mit Ammoniumnitrat führt zur Bildung freier Oxalsäure^ während 
in Chlorammonium- und Ammoniumsulfatkulturen keine Oxalsäure entsteht. 
— Zitronensäure bilden PeniciUium luteum, Citromyces Pfefferianus u. a. 
(Wbhmbb). Milchsäure bildet Bhizopy^ chinensis.^) 

Über die Prüfung der Säureproduktion der Pilze mit Hilfe von Marmor- 
platten, die von den Hyphen korrodiert werden, vgl. Kunze.*) 

Die von den Pilzen, insbesondere den Schimmelpilzen, gelieferten Fer- 
mente sind sehr mannigfaltig: diastatische, invertierende und proteolytische 
sind die wichtigsten. Von den Fermenten der Hefen wird später zu sprechen 
sein. Wichtig ist, daß die Produktion der Fermente z. B. der Diastase 
quantitativ von der Ernährung beeinflußt wird^) ; gewisse andere Fermente 
werden überhaupt nur bei bestimmter Ernährung und manche sogar nur 
dann gebildet, wenn der Körper, der von ihnen gespalten werden soll, in dem 
Nährboden vorhanden ist.®) Über den Nachweis von Enzymen durch be- 
stimmte Kulturmethoden s. o., über die Korrosion fester Stärke durch Pilze 
vgl. BiLUNGS.') Katalase entsteht in Pilzkulturen je nach Spezies und 
Kulturbedingungen in wechselnden Mengen, nicht selten außerordentlich 
reichlich.^ 



1) Üb. d. Beeinf]. d. Entwiokl. einiger Sohimmelpilze durch ihre Stoffwechselprodukte 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, 40, 1). 

2) Entsteh, u. physiol. Bedeut. d. Oxals. im Stoffwechsel einiger Pilze (Bot. Ztg. 1891, 
49, 233); daselbst weitere Literatur. 

3) Satto, K., Ein Beispiel von Milchs. -Bildung durch Schimmelpilze (Zbl. f. Bakt. II, 
1911, 29, 289). 

4) Üb. Säureausscheidungen bei Wurzeln u. Pilzhyphen und ihre Bedeutung (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1906, 42, 357). 

5) Katz, Regul. Bild. v. Diastase durch Pilze (ibid. 1896, 31, 599). 

6) Went, Üb. d. Einfl. d. !Nahrung auf d. Enzymbildung durch Monilia sHophila 
(ibid. 1900, 36, 611). 

7) Üb. Starke korrod. Pilze u. ihre Beziehungen zu Amyloirogua Roze (Flora 1900, 
87, 288); daselbst weitere Literaturangaben. 

8) Dox (The catalase of molds, Joum. americ. ehem. soc. 1910, 32, 1357) ermittelte 
die Quantität der von Pilzen gelieferten Katalase- in der Weise, daß er 5 ccm der Nähr- 
lösung, aiif welcher die Pilze zwei Monate sich entwickelt hatten, mit 10 ccm Wasser ver- 
dünnte und 2 ccm Perhydrol zusetzte . Nach 3 Minuten hatten geliefert : 

Nährlösung von PeniciUium Dudauan 25,3 ccm Sauerstoff 

„ „ Aspergillus glaucus 21,1 ccm „ 

„ ^^ Pen. Ivieum 0,2 ccm „ 

„ „ Asp, niger 0,0 ccm „ 
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Eine dritte Gruppe von Stoffwechselprodukten sind die von vielen 
Pilzen ausgeschiedenen, meist gelben, grünen und roten Farbstoffe, deren 
Produktion quantitativ und quaUtativ von den Kulturbedingungen abhängt^), 
insbesondere von der Beaktion des Nährbodens. Auffallende Bilder Uefem 
die Kulturen, in welchen die Beaktion des Nährbodens an verschiedenen 
Stellen ungleich ist, z. B. die Kulturen derjenigen Pilze, die nur bei Be- 
rührung verschiedener Kolonien oder vorzugsweise bei Berührung mit art- 
fremden Pilzkolonien Pigment erzeugen u. dgl. m. Nicht selten können von 
der nämlichen Pilzspezies mehrere Farbstoffe gebildet werden; je nach den 
Kulturbedingungen wird der eine oder der andere von ihnen besonders 
auffällig. 

Ferner muß noch auf die wachstumhemmende und wachstumfördemde 
Wirkung gewisser Stoffwechselprodukte (vgl. S. 89) hingewiesen werden, die 
teils von Produkten der erwähnten Art, teils noch von besonderen, nicht 
näher bekannten und oft nur aus ihrer Wirkung auf das Wachstum er- 
schlossenen Stoffen ausgeht. 

Daß die von einem Pilze oder einem anderen Organismus gelieferten 
Stoffwechselprodukte nicht nur auf die nämliche Spezies, sondern auch 
aui andere Arten wachstumhemmend oder wachstumfördemd einwirken 
können, geht aus vielen gelegentlichen Beobachtungen hervor, bedarf aber 
noch näherer Erforschung: Falck beobachtete z. B., daß Coprinus seine 
Nährböden für Schimmel- und Bakterieninfektion unzugänglich macht 2); 
MoLLiARD gibt an, daß die Perithezien von Äscobolus furfuraceus in Eein- 
kulturen später gebildet werden als in Kulturen, die mit Bakterien ver- 
unreinigt sind^) u. dgl. m. 

Wachsen zwei getrennte Myzelscheiben einander entgegen, so wird unter 
geeigneten Ernährungsbedingungen das Wachstum mancher Pilze bei einer 
bestimmten Annäherung der beiden Myzelspitzen rapid verlangsamt; die 
Stoffwechselprodukte eilen dabei durch Diffusion den wachsenden Myzel- 
spitzen voraus*), und die beiden Myzel platten halten sich zuweilen gegen- 
seitig im Schach, so daß die zwischen ihnen liegenden Streifen des Nähr- 



1) Einige Literatur bei Milburn, Üb. Änderungen der Farben bei Pilzen u. Bakt. 
(Dissertation, Halle 1904); Bessey, Üb. d. Beding, d. Farbbildung bei Fusarium (ebenso; 
auch Flora 1904, 93, 301). Döbelt, H., Beitr. zur Kenntnis eines pigmentbildenden 
Penicilliums. (Diss. Halle 1909.). Seliber, G., Sur le virage du pigment de deux champ. 
(C. R. Acad. Sc. Paris 1910, 150, 1707; Mitt. üb. d. Färbst, von Fusarium Heidelbergianum 
n. sp. und GephaJbsporium svbsessile n. sp.). Medisch, M., Beitr. z. Phys. d. Hypocrea rufa 
(Pers.) (Jahrb. f. wiss. Bot. 1910, 48, 591). Kaumann, K. W., Die Beding, f. d. Pigment- 
bildung durch Epicoccum purpurascens (Ehrenb.). Berlin 1910. 

2) Die Kultur d. Oidien u. ihre Rückführung in die höh. Fruchtform d. Basidio- 
myzeten (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1902, 8, 307). 

3) MoLLiARD, M., Role des bact^ries dans la production des perithdces des Ascohölus 
(C. R. Acad. Sc. Paris 1903, 136, 899). 

4) Vgl. FuLTON, K. F., Chemotropism of fungi (Bot. Gaz. 1906, 41, 81). 
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Substrates dauernd unbewachsen bleiben können. In anderen Fällen kommt 
es noch zur Berührung der beiden Myzelscheiben, deren Randhyphen dabei 
mancherlei formative Wirkungen der gegenseitigen Beeinflussung erkenn- 
bar werden lassen; in noch anderen Fällen wird einer der beiden Pilze von 
dem anderen überwachsen.^) 

NiKiTiNSKY^) stellte fest, daß durch die Produktion von Säuren (z. B. 
bei Darbietung anorganischer Ammonverbindungen, deren Ammoniak auf- 
genommen wird) oder durch Umschlagen der Eeaktion ins Alkalische (Ent- 
stehung von Ammoniumkarbonat) die Nährböden für Pilze ungeeignet wer- 
den.^) Von der „Verbesserung", welche die Nährlösungen während der 
Entwicklung der Pilze erfahren, und von der Keimung neuer Aussaaten 
auf gebrauchten Nährlösungen war schon oben (S. 90) die Rede. — 

Hier müssen wir auf die von Wildiebs näher studierte- Substanz „Bios" 
kurz eingehen. Wild.ers machte die Beobachtung, daß Bierhefen, die in 
einer mit den notwendigen Mineralstoffen versehenen Zuckerlösung aus- 
gesät werden, sich nur bei Aussaat größerer Mengen entwickeln*); er fand, 
daß Extrakt aus Hefezellen einen Stoff enthält, der auch geringen Aussaat- 
mengen auf gezuckerten Mineralsalzlösungen üppiges Wachstum gestattet, 
und weiterhin, daß in Most u. dgl. der erforderliche Stoff von vornherein 
enthalten ist; Wildiees nannte den wichtigen Stoff, den wir vielleicht zu 
den wachstumanregenden Stoffwechselprodukten rechnen dürfen, „Bios**^). 
Nach Devloos Untersuchungen handelt es sich um einen N-haltigen Stoff, 
der sich im Lezithin vorfindet. — 

Die Pilze von den Stoffwechselprodukten, die sich in den Nährlösungen 
befinden, zu trennen, ist im allgemeinen nicht schwer. Sollte die Wirkung 



1) Vgl. namentlich Hardbk, R., Üb. d. Verhalten von Basidiomyz. u. Askomyz. 
in Mischkult. (Naturwiss. Ztbl. f. Forst- u. Landwirtsch. 1911; auchDissert. Kiel 1911). 

2) Über d. Beeinfl. einiger Schimmelpilze dm-ch ihre Stoff Wechselprodukte (Jahrb. f. 
wiss. Bot. 1904, 40, 1). Vgl. auch Lutz, Üb. d. Einfl. gebraucht. Nährlös. auf Keimung 
u. Entwickl. einiger Schimmelpilze (Ann. Mycol. 1909, 7, 91; auch Dissert. Halle 
1909). 

3) Man hat versucht, die Bildung der Stoffwechselprodukte auch vom teleologischen 
Standpunkt aus zu deuten: Pilze bilden Säuren und schließen dadurch im Kampf ums Da- 
sein und ums Substrat andere Mikroben aus, die Hefe, produziert Alkohol, den gewisse 
andere Organismen nicht vertragen — allerdings mehr als ihr selbst bekömmlich ist. Sol- 
chen EIrklärungsversuchen gegenüber wird Skepsis angebracht sein. 

4) Üb. Bbefblds Beobachtung s. o. p. 27. 

5) Die wichtigsten Arbeiten über die Biosfrage sind in LaCellule erschienen; WiL- 
DiEBS, Nouv. subst. indispensable au d^vel. de la levure (1901, 18, 311); Amand, A., 
Le „bios" de W. ne joue pas le röle d'un contrepoison (1903, 20, 223), La disparition 
du bios de W. d. 1. cultures de levure (1904, 21, 327), Dbvloo, R., Purification du bios 
de W. (1906, 23, 359), Idb, M., Über Wildibbs' Bios (Zbl. f. Bakt., II, 1907, 18, 
193). — Über die Förderung der Hefeentwicklung durch Gärungsprodukte vgl. Thi- 
BATTT, Fb., Einfluß d. alkoholischen Gärungsprod. auf Hefe u. Gärverlauf (Zbl. f. Bakt. 
II, 1902, 9, 743). 
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gebrauchter Lösungen auf neue Aussaaten geprüft werden, so leisteten mir 
U-förmig gekrümmte Eprouvetten gute Dienste (Fig. 22) : in einem Schenkel 
wurde die Aussaat vorgenommen; der andere wurde erst besät, wenn hin- 
reichende Mengen von Stoffwechselprodukten in der Lösung vermutet 
wurden; wenn Gefahr bestand, daß submerse Hyphen des zuerst ausgesäten 
Pilzes von einem Schenkel in den andern sich verbreiteten, wurde der 
Weg durch einen lockeren Pfropf Glaswolle verlegt ; diese Form des Ver- 
schlusses genügt für sehr viele Fälle. Handelte es sich darum, den Einfluß 
gebrauchter Nährlösungen auf bereits entwickelte Pilze zu prüfen, so bediente 
ich mich W-förmiger Bohren (Fig. 23). Die Nährlösung steht in diesen nur 

so hoch, daß zwei getrennte 
Kulturräume verfügbar wer- 
den; beide werden mit ver- 
schiedenen Pilzspezies besät, 
und später läßt man durch 
geschicktes Neigen der ge- 
koppelten Kulturen ein Quan- 
tum der einen Nährlösung zu 
der anderen überfließen. 

Sehr zweckmäßig fand 
ich es femer bei Untersuchung 
der Keimung von Pilzsporen 
auf gebrauchten Nährmedien, 
die Myzelien in Petrischalen 
auf Agar sich entwickeln zu lassen, dann die Agarmassen umzudrehen und 
auf der Kehrseite die Neuaussaat vorzunehmen. Irrtümer und Verwechs- 
lungen, welche die den Agar durchwachsenden Hyphen des zuerst ausgesäten 
Pilzes veranlassen könnten, lassen sich bei mikroskopischer Kontrolle leicht 
ausschließen. 

ßassenbildung. — Abgesehen von der Beobachtung, daß Pilze sich 
an Gifte, hohe Konzentrationen usw. gut anpassen können, und ihre Nach- 
kommenschaft besonders widerstandsfähig wird, liegen für Pilze nur wenig 
Beobachtungen vor, die als Beiträge zur Lehre von der Eassenbildung und 
ähnlichen Problemen bezeichnet werden könnten. Gut erforscht sind nur die 
Hefen; über ihre asporogenen Eassen u. a. wird unten zu sprechen sein. — 
Mutation bei Rhizopus oryzae beobachtete Schouten.^) 

Im nachfolgenden stelle ich eine kleine Auswahl von Kulturrezepten und von 
Literaturnachweisen zusammen, die sich auf bestimmte Pilzgattungen oder -f amilien 
beziehen. 



K^ 




y^ 




Kg. 28. 



Fig. 23. 



1) Beinkulturen aus einer unter d. Mikroskop isolierten Zelle (Zeitschr. f. wiss. Mikr. 
1905, 22, 10). 
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Saccharomyzeten (Hefen). — Wegen ihrer großen Bedeutung für die Praxis sind 
die Hefen in den letzten Dezennien mehr als die Vertreter der meisten anderen Pilzgruppen 
kultiviert und auf dem Wege der künstlichen Kultur nach verschiedenen Gesichtspunkten 
hin gut erforscht worden. Material für Hefekulturen gewinnt der Anfänger besonders 
aus obergärigen Bieren oder aus der käuflichen Preßhefe ; Hefen lassen sich ferner von süßen 
fVüchten — ^ auch getrockneten (Rosinen) — isolieren, von den Farben und Nektarien der 
Blüten abimpf en^) („Nektarhefen") und aus allerhand gärenden Flüssigkeiten (gärenden 
Gurken, Sauerkrautbrühe u. a.) gewinnen usw. ; biologisch interessante Formen kommen 
im Schleimfluß der Bäume vor*), chromogene Arten ( ToruZa-Hefen) lassen sich im 
Laboratorium aus der Luft auffangen (s. u.). Leicht kultivierbare Formen von Hefen 
finden sich femer im Darm sehr vieler Insekten''). 

Hefen wachsen auf festen wie auf flüssigen Nährböden und beanspruchen dabei außer 
den allgemein erforderlichen Mineralbestandteilen ^) (darunter vielleicht auch Ca) Kohlen- 
stoffnahrung in Form von Zuckern oder organischen Säuren (oder deren Salzen) und Stick- 
stoff nahrung in Form von Ammoniumsalzen, Asparagin oder Pepton.^) Leicht herstellbare 
Nährlösungen sind z. B. verdünntes Malzextrakt, Mohrrüben- und Kartoffelextrakte, 
Hefewasser, Bouillonpeptonlösimg oder die von Lbbbrle- Will empfohlene Flüssigkeit®): 

Ca H PO4 0,5 g 

Ka H PO4 4,55 „ 

MgS04 2,1 •„ 

Pepton .......... 20 „ 

Wasser 11 

Die Zuckerarten, welche von den Hefen (event. nach Invertierung) verarbeitet werden 
können, sind für die verschiedenen SaccharomycesatTten verschieden; für die meisten 
kommen in erster Linie Glukose und Lävulose (letztere nach Invertierung) in Betracht^); 
auch den mehrwertigen Alkoholen gegenüber verhalten sich verschiedene Arten verschie- 
den. BsYBRiNOK^) unterscheidet: 

1) Auch auf vegetativen Pflanzenorganen siedeln sich Hefen an, zumal in den Tropen 
(Kbtjyff, E. de, Unters, über auf Java einheim. Hefenarten, Zbl. f. Bakt. II, 1908, 21, 20); 
über die N-assimilierende TorvJa Wiesneri vgl. Zikes (s. u.). 

2) Literatur z. B. bei Rose, L., Beitr. z. Kenntnis der Organismen im Eichenschleim- 
fluß (Dissertation, Berlin 1910). 

3) Genauere Untersuchung dieser biologisch interessanten Arten wäre sehr erwünscht. — 
Mit den in Rh3aichoten („Pseudovitellus") auftretenden Hefen („Cicadomycea" u. a.) 
sind bisher nur wenige Kulturversuche angestellt worden; vgl. StJLc. K., „Pseudovitellus" 
u. ähnl. Gewebe d. Homopteren sind Wohnstätten symbiotischer Saccharomyzeten 

. (Sitzungsber. Ges. Wiss. Prag 1910); von späteren Arbeiten namentlich Btjchnbb, P., 
Studien an intrazellularen S3rmbionten I (Arch. f. Protistenkde. 1912, 26» 1). 

4) Über die Bedeutung des Mg für die Pigmentbildung mancher Hefen s. o. 

5) Vgl. auch Abtabi, a. a. 0„ 1909 (s. o. p. 108 Anm. 2), betrifft Pichia membranae 
facienS' 

6) Will, Beitr. z. Kenntnis d. Gattung Mycoderma (Zbl. f. Bakt. II, 1910, 28, 1). 

7) Eingehende Untersuchungen bei Laubbnt, Rech, physiol. s. 1. levures (Ann. Soc. 
beige de Microsc. 1890, 14, 29); Beyebinck, Schizasacch. octosp. eine achtsporige Alko- 
holhefe (Zbl. f. Bakt. 1894, 16, 49); vgl. auch nächste Anm. 

8) Üb. Nachweis u. Verbreitung d. Glukose usw. (Zbl. f. Bakt. II, 1895, 1, 221). B. 
benutzt die Hefen zum auxanographischen Nachweis verschiedener Enzyme ; in der zitierten 
Arbeit detaillierte Angaben über Herstellung der Auxanogramme. 
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es werden assimiliert 



nicht assimiliert 



Glukose, Lavulose 



Gluk., Läv., Saooh. 

Gluk., Läv., Malt. (z. T. 
auch Sacch.). 

Gluk., Läv., Sacch., Lak- 
tose 

Gluk., Läv.,. Sacch., Malt., 
Dextrin 



Sacch., Lakt., Malt., 

Dextrin 
Lakt., Malt., Dextrin 



Lakt., Dextrin 



Maltose, Dextrin 



Laktose 



1. Glukosehefen 
(S. apictUatus u. a.) 

2. Saccharosehefen 
(S.fragraiM u. a.) 

3. Maltosehefen 
(8. cerevisiaef eüipa. u. a.) 

4. Laktosehefen 
{S. Kefyr, tyrocola a. u.) 

5. Polysaccharosehefen 
{8, (icetaethyl.^)y Mycoderma 

aphaeromycea) 

Hefewachstum ohne Gärung*) erhält man auf N-reichem Nährboden (z. B. 
54 % Zucker und 1 % Pepton). Organische N-Verbindimgen vermögen nicht den 
C-Bedarf der Hefen zu decken. — Der Aggregatzustand des Nährbodens ist 
von Einfluß auf die Art des Hefewachstums. Auf Flüssigkeiten bilden manche Arten 
schwimmende Häute, andere häufen in ihnen ein Sediment an; über das unterschiedliche. 
Verhalten der als Bodensatzhefe die „Untergärung" durchmachenden Unterhefen und 
der im Schaum der gärenden Flüssigkeit aufsteigenden, die „Obergärung'' bedingenden 
Oberhefen vergleiche man die Handbücher der Gärungsphysiologie.') Auf festen Nähr- 
böden entstehen charaktens^tische zusammenhängende Kolonien; solche, die nicht von 
einer Zelle, sondern von vielen sich ableiten (man trage einen Tropfen hefehaltiger Flüssig- 
keit auf Gelatine auf), erreichen eine ansehnliche Größe ; nach Lindnbb, der sie als Biesen- 
kolonien bezeichnet, kann ihr zuweilen recht charakteristisches Aussehen bei der Bestim- 
mung mancher Arten und Rassen unterstützen.^) Gelatine wird im allgemeinen von den 
Hefen verflüssigt. Eine Reihe von Hefen scheint auch auf N-freien Medien ihr Fortkommen 
zu finden. Zikbs") kultivierte auf (gereinigtem) Agar + 2 % Glukose -|- 0,02 % KH2PO4 
eine Reihe von Sproßpilzen ( Willia anomala, W. saturnus, Mycodermaarten, Pichia farinosa 
und namentlich die auf Laurusblättern gefundene Torula Wiesneri n. sp,). — Sauerstoff. 
Die Bedürfnisse nach Sauerstoff sind bei verschiedenen Hefen ungleich. Gewisse Arten 
{8. mycoderma) sind obligat aerob, 8. cerevisiae u. a. „temporär" anaerob*), indem sie 
wenigstens eine Zeitlang ohne freien Sauerstoff nicht nur leben, sondern auch sich ver- 
mehren können. Zur anaeroben Entwicklung bedürfen die Hefen aber eines vergärbaren 



1) Über die Kultur dieser Art vgl. auch 82, Anm. 3. 

2) Iwanowski, Üb. d. Entwickl. d. Hefe in Zuckerlösungen ohne Gärung (Zbl. f. Bakt. 
• II, 1903, 10, 151). 

3) z. B. Lafabs Handb. d. techn. Mykol., 2. Aufl., Jena 1904 u. ff. Jahre; femer 
Lindneb, P., siehe nächste Anm. 

4) Vgl. LiNDNBR, Mikroskop. Betriebskontrolle in den Gärungsgewerben, 5. Aufl., 
Berlin 1909, 267, 429. 

5) ZiKBS, H., Über eine den Luftstickstotf assim. Hefe: Torula Wiesneri (Sitzungsber. 
Akad. Wiss. Wien I, 1909, 108). 

6) z. B. Bbybrinok, Üb. d. Butylalkoholgärung u. d. Butylferment (Verh. Akad. 
Wetensch. Amsterdam 1893, 2. Sect., Deel 1). 
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Zuckers. Zuckerfreie Nährböden, die bei aerobem Leben die Entwicklung der Hefen zu- 
lassen, genügen nicht für anaerobe Existenz.^) Gute Durchlüftung der Kulturen fördert 
das Wachstum. — Konzentration. Die für Hefewachstum vorteilhafte Konzentration 
der Nährlösungen entspricht einem ca. 5 % Monosaccharidgehalt, doch sind auch höhere 
Konzentrationen nicht schädlich. Will gibt an, daß selbst in 76% Malzextrakt noch Hefe- 
gärungen möglich seien^), und Wehmeb') beschrieb eine aus Heringslake gewonnene ,, Salz- 
hefe", die dem osmotischen Druck einer 24 % NaCl-Lösung widersteht. 

Will man Hefekulturen lange aufbewahren, so ist dafür zu sorgen, daß das Aus- 
trocknen der Gelatine und ihrer XJmwandlungsprodukte langsam vor sich gehe; Will fand 
die Temperatur von 5 — 8 ® C und feuchte Luft als günstigste Bedingungen für das Leben der 
Kulturen.*) 

Sporenbildung willkürlich hervorzurufen, gelang E. Che. Hansen.*) Seine Ver- 
suche zeigen, daß die Hefen durch Nahrungsmangel^ ?ur Sporenbildung geführt werden, 
daß hohe Temperatur den Vorgang fördert und kräftig vegetierendes Zellenmaterial be- 
sonders prompt reagiert. Hansen kultiviert die Hefen bei Zimmertemperatur in Bierwürze, 
Most oder in Peptonzuckerlösungen von folgender Zusammensetzung: 

Pepton 1 % Pepton ......... 1 % 

Dextrose 5 % oder Maltose 5 % 

Kaliumphosphat (prim.) 0,3 % Kaliumphosphat (prim.) . 0,3 % 

Magnesiumsulfat . . . 0,2 % Magnesiumsulfat .... 0,5 % 

Man impft von den beiden letzteren Nährlösungen in Bierwürze oder dgl. über, läßt die 
neue Kultur 24 Stunden bei 25 ^ stehen und sät hiemach das Zellenmaterial auf feuchte 
Gipsblöcke aus. Bei Luftzutritt und bei einer Temperatur von ca. 25 ® tritt alsdann. Sporen- 
bildung ein. Das Temperaturmaximum liegt für die Sporenbildung tiefer, das Minimum 
höher als für die Sprossung. ^) Frisch keimende Sporen können durch Nahrimgsentzug so- 
gleich wieder zur Sporenbildung gebracht werden. Wegen technischer Einzelheiten über 
die Gipsblöcke, die Hansen in der Form breiter Kegelstümpfe anfertigt, über die* Ton- 
würfel, auf welchen Elton die Hefen zur Sporenbildung bringt, u. a. m. muß die Original- 
literatur «) verglichen werden. — Nach Gobodkowa kann man 8, cerevisiae auf zucker- 
armem Agar leicht zur Sporenbildung bringen: 



1) Vgl. Chtjdiakow, Untersuch, üb. alkoholische Gärung (Landw. Jahrb. 1894, 23, 
391, 489). 

2) Vgl. Lafars zit. Handbuch 1906, 4, 290. 

3) Zur Bakteriologie u. Chemie der Heringslake I (Zbl, f. Bakt. II, 1897, 3, 209). 

4) Will, H., Beob. üb. d. Lebensdauer von Hefen in Gelatinekulturen (Zbl. f. Bakt. 
n, 1911, 31, 436). 

5) Becherches sur la physiologie et la morphologie des ferments alcooliques II. Les 
ascospores etc. (C. B. trav. labor. Garlsberg 1883, 2); Neue Untersuchungen über die 
Sporenbildung bei den Saccharomyzeten (2ibl. f. Bakt. ü, 1899, 5, 1). 

6) Vgl. die von Klbbs gegebene Analyse (Zur Physiologie der Fortpflanzung einiger 
Pilze III. 4^]gemeine Betrachtungen. Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 35, 15, 16; femer Probl. 
d. Entwickl. Biol.' Zbl. 1904, 24, 449). 

7) Vgl. Hansen (C. R. Labor. Carlsberg 1902, 5, 64). 

8) z. B. EuoN, H., Züchtung von Askosporen auf Tonwürfeln (Zbl. f. Bakt. 1893, 
13, 749); Wichmann, N., Über d. Askosporenzüchtung auf Ton (ibid. 1893, 14, 62); Bow- 
HILL, Zur bakteriol. Technik (ibid. II, 1899, 5, 287). 

KüSTEB: Mikzoorganismen. 2. Aufl. 10 
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1 % 

1 % 

1 % 
0,5 % 

0,25 %. 



Agar .... 
Pepton . . . 
Fleischextrakt 
Chlomatrium 
Glukose . . 

Bei 28 ® erscheinen die Sporen nach 2 — 3 Tagen. ^) 

Eassenbildung usw. — Das bekannteste, von E. Chb. Hansen*) eingehend 
behandelte Beispiel für eine Mutation im Sinne de Vbibs'*) ist die Ober- und Unterhefe. 
Die beiden physiologisch wohl unterschiedenen Formen sind insofern nicht selbständig, 
als die eine aus der andern sich entwickeln kann: in einer Beinkultur der Unter - 
hefeform können sich Oberhefezellen, in einer Beinkultur der Oberhefeform Unter- 
hefezellen bilden; beide Formen können in dem nämlichen Nährsubstrat nebeneinander 
fortleben und sich vermehren. Ob irgendwelche äußeren Faktoren bei der Entstehung der 
neuen Form ursächlich beteiligt sind, ist noch gänzlich unklar. 

Eine andere Art der Bassenbildung liegt bei der Entstehung asporogener Formen 
vor, d. h. solcher Zellen, welche die Fähigkeit, Sporen zu bilden, verloren haben. Für 
die asporogenen Hefen konnte Hansen zeigen, daß die konstant sporenlose Form allmählich 
aus der typischen hervorgeht, und daß an jeder beliebigen Zelle künstlich sich diese „Trans- 
formation" hervorrufen läßt, indem man sie bei hoher Temperatur (zwischen dem Maxi- 
mum für Sporenbildung und dem für Sprossung) kultiviert.^) Hansen erzielte Bässen, 
die schon seit ca. 17 Jahren asporogen fortgezüchtet werden und sich somit als konstant 
asporogen erwiesen haben. Die asporogenen Hefen unterscheiden sich von den sporula- 
tionsfähigen durch ihren Mangel an Glykogen, ihr Unvermögen, Gelatine zu verflüssigen 
u. a. m. Über asporogene Bässen von Schizosaccharomycea octosporus vgl. Bbybbinck.**) 

Wichtige Arten. — Als bekannteste Vertreter der Hefen sind zu nennen 8. cere- 
vidiae (Bierhefen, zahlreiche Bässen bekannt), den man aus obergärigen Bieren leicht ge- 
winnen kann, S. dlipdoidetLS (Weinhefen), der in gärenden Obst- und Traubenweinen tätig 
ist, und 8. Paetorianua mit wiurstförmigen Zellen, der in „kranken" Bieren anzutreffen ist. 
Preßhefe ist überall käuflich zu erhalten. Die Institute für Gärungsgewerbe — z. B. 
das Berliner (Berlin N 65) — haben Bierhefen der verschiedensten Provenienz in Bein- 
kulturen vorrätig.*) Als Bezugsquelle für Weinhefe (8, eUipsoideus) ist die kgl. Versuchs- 
anstalt zu Geisenheim a. Bh. zu nennen'), in welcher die verschiedensten Formen für 
Trauben-, Obst- und Schaumweinbereitung vorrätig gehalten werden. 

1) GoBODKOWA, A. A., Über das Verfahren, rasch die Sporen von Hefenpilzen zu ge- 
winnen (Bull. jard. bot. St. Petersbourg 1909, 8, 169). 

2) Oberhefe und Unterhefe. Studien über Variation und Erblichkeit (Zbl. f. Bakt. 
11, 1906, 15, 353). 

3) Die Mutationstheorie, Leipzig 1901. 

4) Compt, Bend. Laborat. Oarlsberg 5. 

5) Weitere Bepb. üb. d. Octosporushefe (Zbl. f. Bakt. II, 1897, 3, 449). 

6) Vgl. besonders Lindnbb, P., 1909, a. a, 0. 

7) Vgl. Behbens, J., Die Beinhefe in der Weinbereitung. Ein historischer Bück- 
blick (Zbl. f. Bakt. n, 1897, 3, 354), daselbst zahlreiche Literaturangaben; *Wobtmann, 
Bericht über die Tätigkeit der mit der pflanzenphysiologischen Versuchsstation verbunde- 
nen Hefereinzuchtstation (Berichte der Geisenheimer Versuchsanstalt 1898/99); Über 
einige in den Domänenkellereien zu Ebersbach im Herbst 1896 nach Verwendung von Bein- 
hefe ausgeführte Gärversuche (Weinbau u. Weinhandel 1897, 15). 
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8. apiculatus.^) — Eine durch die Zitronenform der Zellen gekennzeichnete Hefeform, 
die auf Narben, Nektarien und auf reifen zuckerhaltigen Früchten häufig auftritt. Wächst 
auf den üblichen Hefenährböden allerdings nur langsam heran. Methoden zur Sporen- 
erzeugung wurden bisher nicht gefunden. Gelatine wird verflüssigt. — Eine merkwürdige 
Abart fand Lindneb in Schildläusen (S. apiculcUtia var, jMrcmtictLs).^). 

S. Mycoderma. — Die in dieser Sammelart vereinigten Hefeformen sind in Bier, Obst- 
weinen usw. weit verbreitet. Man fördert ihre Entwicklung durch Luftzufuhr.*) Auf 
flüssigen Nährböden (Würze, Pflaumensaft, Obstweinen usw.) bilden die Mykodermahefen 
charakteristische Kahmhäute* Über das variable Aussehen der auf festen Böden heran- 
wachsenden „R^^^^o^o^^^'' vergleiche man Lim>NSB und Meissner^); näheres über die 
Kolonieform (auch über die „rhizoiden Anhänge", die in die Nährgelatine vordringen) 
femer bei Hutchinson^); vielleicht sind die Mykodermahefen zum Studium der Rassen- 
bildung u. dgl. besonders gut geeignet. — Betr. die Trennung von den Essigsäurebak- 
terien siehe uuter diesen. 

S. Kefyr. — v. Fbbtjdenreich*) kultiviert sie auf Milchserumgelatine, in Fleischbrühe, 
Milchzuckerbouülon, in Milch und auf Kartoffeln am besten bei 22 °. 

S. I/udwigii. — In Schleimflüssen der Bäume gefunden. Über seine Kultur vgl. 
E. Ch. Hansen. ^) 

S, (Tonda) ghUinia. — Als „Rosahefe" werden seit F. Cohn®) eine Reihe von klein- 
zelligen, hefeähnlich sprossenden Organismen bezeichnet, die imter dem Sammelnamen 
S. glutinis zusammengefaßt sein mögen. Die Rosahefe tritt spontan auf Stärkekleister, 
Kartoffeln und vielen anderen Substraten auf. Cohn kultivierte sie auf festen (Kartoffeln) 
imd flüssigen Nährböden (weinsaurem Ammonium), sie wächst ebensogut auf den üblichen 
zuckerhaltigen Gelatinenährböden, oftmals bei Peptonemährung.®) Über die Riesen- 
kolonien vgl. LiNDNEB a. a. 0. 

Schizosaccharomyces octosfortis erhält man nach Beyerinck*®) aus Wasser, in welchem 
man Korinthen oder Feigen abgewaschen hat. Gelatine wird stark verflüssigt. Seh, 

1) Als wichtigste Literatur sind die Arbeiten von Reess (a. a. O.) zu nennen, Hansen 
(C. R. Labor. Garlsberg 1) und besonders Müixer-Thttboau, Saccharomyces apiculatris 
(in Lafabs Handb. d. Technischen Mykologie 4, 315). 

2) Lindneb, P., Üb. eine in AspidioitLs Nerii paras. leb. A.-Hefe (Zbl. f. Bakt. II, 1895, 
1, 782). 

3) WiNOöBADSKY (Arb. d. Petersburger Naturf. Ges. 1884, 14, 132) z. B. macht An- 
gaben über den Einfluß der 0-Zufuhr auf die Wuchsform der Hefen. 

4) Lindneb a. a. O. Meissneb, Morph, u. Phys. d. Kahmhefen usw. (Landwirtsch. 
Jahrb. 1901, 30, 497). 

5) Über Form u. Bau der Kolonien niederer Pilze (Zbl. f. Bakt. II, 1906, 17, 65). 

6) Bakteriol. Unters, über den Kefir (Zbl. f. Bakt. II, 3, 47); Beyeeinok, Sur 1© 
K6fir (Arch, n^rl. sc. exactes et natur. 1889, 23, 428). „Kefyrkömer" liefern die Apo- 
theken. 

7) Über die im Schleimflusse lebender Bäume beobachteten Mikroorganismen (Zbl. f. 
Bakt. 1889, 5, 632). Über die Organismen der Schleimflüsse vgl. besonders Ludwigs Ar- 
beiten (zusammenfassender Bericht im Zbl. f. Bakt. II, 1896, 2, 337) und Robes Disser- 
tation (s.o.). 

8) Cohn, F., Untersuchungen über Bakterien (Beitr. z. Biol. d. Ptl. 1872, 1, Heft 2, 
127, 187). 

9) Pbingsheih, E., u. Bilewsky, H., Über Rosahefe (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1910, 
10, 118). 

10) Weitere Mitteilungen über die Octosporushefe a. a. 0. 

10* 
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ociosporus sowie den interessanten 8ch. Pombe erhält man nach Bbbgsten^) dadurch, daß 
man asiatische Korinthen mit 10 % Bierwürze + Milchsäure (8— :11 % Normalsäure) über- 
gießt und einige Tage bei 35^ C stehen läßt; sobald Gärung eintritt, gießt man Platten mit 
Würzeagar. 

Mukorazeen» — Auf Pferdemist, der unter einer Glasglocke gehalten wird, auf feuch- 
tem Weißbrot, das der Luftinfektion im Laboratorium ausgesetzt war u. dergl., siedeln 
sich stets Mukorazeen an (Mucor mucedoy M. racemosus, M. stohnifer, Pilobolua crystal- 
linua, Thamnidium elegana). Ihre künstliche Kultur auf sterilem Mist, auf Pflaumen- 
saftnährböden usw. gelingt leicht. Bei Verwendung der Abfälle Von Pferden, die vor- 
zugsweise mit Heu ernährt worden sind, kann man auf besonders reichliche PÜobolua-Yege- 
tation rechnen. Pur Sporodinia und andere Mukorazeen empfiehlt Bbeteld namentlich 
rohe, geschälte Bananen; der auf Collybia parasitierende Mtuior fusiger wächst vortreff- 
lich auf kalt gewonnenen Auszügen von Collybia - Fruchtkörpem.*) Kulturen von Mtuyor 
geben Gelegenheit zur Beobachtung interessanter Parasiten (Gha^todadium und Pipto- 
cephalis); in Pilobolus findet man nicht selten den parasitisch lebenden, kleine Gallen 
erzeugenden Pleotracheltis. Über Mucor racemoaus, die Bedingungen seiner Fortpflanzung, 
seine anaerobe Entwicklung vgl. Klebs'^), über M, stohnifer Sohostakowitsch*), über 
Thamnidium Bachmann^), über Sporodinia grandia, welche auf modernden Hutschwämmen 
vorkommt, besonders Klebs*). Die letztgenannte Form wird dadurch interessant, daß 
man bei ihr jederzeit leicht Zygosporen erhalten kann; wegen der übrigen genannten Muko- 
razeen vgl. Blakbsleb.^) — Der Größe seiner Fruchthyphen wegen wird Phycomyces 
nitens für allerhand physiologische Experimente benutzt und in vielen pflanzenbiologi- 
schen Laboratorien auf den üblichen Nährböden®) ständig auf Lager gehalten; in der Natur 
begegnet man ihm selten. 

Entomophtliorazeen« — Empusa wurde von Bbefeld (s. u.) zuerst in Kultur ge- 
nommen. Sheldon kultivierte sie auf Bouillonagar.^) Racibobski^^) sah Empusa auf 
Peptonagar wachsen, wenn neben der Aussaat eine sterilisierte Fliegenleiche lag. 

Baaididbolua ranarum ist aus dem Darm der Frösche meist leicht zu isolieren. Baci- 
borski*^) kultivierte den Pilz auf verschiedenen Substraten; seine Züchtmig macht 

1) Wochenschr. f. Brauerei, 24, Nr. 8. 2) Brefeld s. u. S. 50 Anm. 6 (Heft 14). 

3) Beding, d. Fortpfl. bei einigen Algen u. Pilzen, Jena 1896. 

4) Einige Versuche über die Abhängigkeit d. M. proL v. d. äuß. Beding. (Flora 

1897, 84, 88). 

5) Einf]. d. äuß. Beding, auf die Sporenbildung v. TJiamnidium elegans (Bot. Zeitg. 

1895, 53, I, 107). 

6) Zur Physiol. d. Fortpfl. einiger Pilze. I. Sporodinia grandia (Jahrb. f. wiss. Bot. 

1898, 32, 1). 

7) Besonders: Sexual reproduction in the Mucorineae (Proc. Americ. Aoad. of Arts 
and Sei. 1904, 40, 205). Über ringförmige Anordnung der Zygosporen, über eine durch 
Kultur erhaltene asporogene Basse {Zygorrhynchus Vuilleminii)^ über den Einfluß der Er- 
nährung auf Zygosporenbildung u. a. vgl. Namyslowset, B., Studien über Mukorazeen 
(Bull, intern. Acad. Sc. Cracovie, Gl. des sc. math. et nat., Ser. B., Sc. nat. 1910, 477). 

8) Einige Ratschläge bei Wevre, A. de. Rech. exp6r. s. 1. Ph. nit Ktintze (Reo. inst, 
bot. Bruxelles 1908, 4, 155), vgl. auch oben B. 134. 

9) Cultures of E (Joum. appl. Microsc. 1903, 6, 2212). 

10) Üb. Schrittwachst, d. Zelle (Bull. Acad. Sc. Cracovie 1907, 898). 

11) Üb. d. Einfl. äußerer Beding, auf die Wachstumsweise des Basidiob. ranarum (Flora 

1896, 82, 107). 
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keinerlei Schwierigkeiten. Besonders üppig ist das Wachstum in Peptonlösung; unter 
dem Eünfluß bestimmter Substanzen (Zucker u. a.) sah BAdBOBSEi ein auffälliges Pal- 
mellastadium zustande kommen. Auch Zygosporen sind in künstlichen Kulturen oft an- 
zutreffen. 

Cllytridiazeen« — Das in Tümpeln und Gräben weit verbreitete Ehizophidium 
pollinia fängt man ein, indem man frischen oder getrockneten Pinuspollen auf das Wasser, 
in dem man Zoosporen vermutet, aufstreut. 2 — 3 Tage nach dem Ausstreuen sind die 
PoUenkömer zum Untersuchen fertig. Auch Rh, aphaerotheca wächst gut auf demselben 
Substrat,!) 

Monoblepharldeen» — Morphologisch interessante Wasserbewohner, die für selten 
gelten, indessen doch ziemlich verbreitet zu sein scheinen.^) Laqbbhsim') konnte ver- 
schiedene Formen aus Zweigstücken, die mit Flechten oder Pyrenomyzeten besetzt waren 
und den Winter über in Wasser gelegen hatten, sich entwickeln sehen. Wobontn^) kulti-. 
vierte sie, indem er Zweige von Alnua u. dgl., Koniferennadeln oder -Zapfen in Schalen mit 
Wasser brachte; binnen 3 — 8 Tagen entwickelten sich auf den genannten Objekten neben 
anderen Pilzen auch Monoblepharideen. 

SaproleipÜAS^^ii« — AiMya- und 8ciprolegnia'Axi/dXL sind fast immer leicht dadurch 
zu erhalten, daß man in Leitungs- oder Sumpfwasser tote Fliegen, Stücke von Mehl- 
würmern, Ameiseneier u. dgl. einlegt. Nimmt man unverletzte Fliegenleichen, so gelingt 
es, die gleichzeitige Entwicklung von Bakterien einzuschränken. Auf die im Wasser vor- 
handenen Zoosporen wirken die genannten Objekte stark anziehend. Schon vor Ablauf 
der ersten Woche sieht man an der Fliege usw. ein kräftiges Saprolegniazeenmyzel sich 
entwickeln.^) Zum Zweck der Isolierung verfährt Horn^) in der Weise, daß er ein Myzel- 
stückchen auf Peptonagar (1 % Agar, 1 % Pepton) überträgt; auf diesem füllt das schnell 
wachsende Myzel bald ansehnliche Flächen aus; die äußersten Enden des Myzels liegen 
baktorienfrei vor, so daß man durch ihre Übertragung auf neue Nährböden reine Kul- 
turen gewinnen kann; besonders empfehlenswert ist Dekokt von gelben Erbsen (auf 
20ccm je 1 Erbse). Gegen Säuren sind Saprolegnien äußerst empfindlich (s. o.). Angaben 
über den Einfluß äußerer Bedingungen auf die Form der Hyphen, Querwandbildung, die 



1) Zopf, Über einige niedere Algenpilze 1887, Müllbb, Fb., Unters, üb. d. chemo- 
taktische Reizbarkeit der Zoosporen v. Ghytridiazeen u. Saprolegniazeen (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1911, 49, 421). 

2) GoBNTJ, Monographie des Saprolegni^s 1872; Mindbn, Über Saprolegniineen (Zbl. 
f. Bakt. n, 1902, 8, 805). 

3) Mykol. Studien 11, Untersuch, über die M. (Bih. tili K. Svenska Vet. Akad. Handl. 
25, Afd. m, Nr. 8). 

4) Beitr. z. Kenntn. d. M. (M6nL Acad. imp. Sc. St. Petersbourg 1904, S^r. VUI» 
Ol. phyB.-math. 16^ 1, vgl Bot. Zeitg. 1906, 64, 81). 

5) DB Baby, Spezies der Saprolegnieen (Bot. Zeitg. 1888, 42, 597); Maubizio, A., 
Studien über Saprolegnieen (Flora 1896, 82, 14); Sghoutbn, S. L., A pure oulture of Sapro- 
legniaoeae (K. Akad. Wetensch. Amsterdam 1901, 601, auch Keinkulturen mit een onder 
het mikroskoop gelsoleerde cell. Utrecht 1901); Mindbn, Üb. Saprolegniineen (Zbl. f. Bakt. 
II, 1902, 8, 805). Claussbk, P., Üb. Eientwickl. u. Befrucht. heiSaprolegnia mcmoica (Ber. 
d. D. Bot. Ges. 1908, 26, 144). Mückb, M., Z. Kenntn. d. Eientw. u. Befr. von Achlya poly- 
andra db Babt (ibid. 1908, 26a, 367). 

6) Experimentelle Entwicklungsänderungen bei AMya polyandra db Baby (Diss., 
Halle 1904; auch Ann. Mycol. 1904, 2» 207). S. auch Obbl, P., Res. on the condition of 
the forming of oogonia in Achlya (Ann. Myco!. 1910, 8, 421). 



150 B. Spezieller Teil 

Fruktifikation usw. finden sich namentlich bei ELlebs^) und Hobn (a. a. 0.)> Über Äphano- 
mycea vgl. Rothbrt.*) 

Peronosporazeen« — Phytopkthora infeskma wächst nach Bbefsld') bei künstlicher 
Ernährung (kalt gewonnenes Extrakt aus getrockneten Scheiben junger Kartoffelknollen , 
event. -f Bierwürze) „wie Unkraut, fast so üppig wie sie auf den Kartoffeln wächst". . Diese 
sowie die Mitteilungen Matbtjchots und Moluabds, welche Phytopkthora auf lebenden 
Kartoffelstücken und einem nicht näher genannten künstlichen Nährboden erfolgreich kul- 
tivierten*), bedürfen erneuter Prüfung und Ergänzung. 

Zahlreiche Beiträge zur Kenntnis der höheren Pilze (Askomyzeten, Basidiomyzeten 
einschl. XJredineen und üstilagineen) verdanken wir Brbfbld*), der Vertreter aller Gruppen 
auf künstlichem Substrat kultiviert hat, freilich insofern mit wechselndem Erfolg, als er 
bei vielen Pilzen nur die einfache Fruktifikationsform der Konidienbildung an den kulti- 
vierten Exemplaren eintreten sah und bei andern nur steriles Myzel zu erzielen vermochte. 
Besonders zu betonen ist, daß Bbefeld nicht nur Saprophyten, sondern auch typische 
Pflanzenparasiten auf künstlichen Substraten zu züchten vermochte. 

Exoaszeen. — Bbefeld (a. a. 0. Heft 9, 142) erzog in künstlichen Nährlösungen 
aus Askosporenhefen weiteres Hefenmaterial, aber kein Myzel {Taphrina rhizophora, 
Exoascua deformana), 

Ascoidea rnbescens, vgl. Bbefeld a. a. O. 94. Klebs*^) kultivierte den Pilz auf 
Pflaumensaft, Agar u. a. (Konidien- und Askusbildung). 

Perisporieen«^) — PeniciUium \3nd Aspergillus sind artenreiche und weitverbreitete 
Gattungen der Perisporieen, die sich leicht kultivieren lassen und überdies als Verunreiniger 
der Pilzkulturen eine große Bolle spielen. PeniciUium glaucum, eine sehr formenreiche 
Sammelspezies s), ist in der Laboratoriumsluft überall vorhanden und wächst auf feuchtem 

Weißbrot, Früchten und auf allerhand künstlichen Nährböden. Näheres über Morphologie 

« 

1) Zur Phys. d. Portpfl. einiger Pilze II. SaproUgnia mixta (Jahrb. f. wiss. Bot. 1899, 
33, 513). 

2) Die Sporenentwicklung bei A. (Mora 1903, 92, 293). 

3) Botan. Unters, über Hefenpilze. Leipzig 1883, 5. Heft, 10; femer 14. Heft des- 
selben Werkes, 1908, 41. 

4) Sur la culture pure du Ph. infestans de Baby, agent de la maladie de la pomme de 
terre (Bull. Soc. myc. France 1900, 16, 209). 

5) Bot. Unters, über Schimmelpilze 2. Heft, Leipzig 1874 (behandelt PeniciUium); 
3. Heft, Leipzig 1877 (behandelt Coprinus, Amanita, Agaricus, Gasteromyzeten, Cla- 
varieen, Tremellineen) ; 4. Heft, licipzig 1881 (Verschiedene Phykomyzeten und Asko- 
myzeten); 5. Heft, Leipzig 1883, Bot. Unters, über Hefenpilze (Üstilagineen); 6. Heft, 
Leipzig 1884, Bot. Unters, üb. Myxom, u. Entomophth. (Myxomyzeten, Gonidiobolus); 
7. Heft, Unters, aus d. Gesamtgebiet d. Mykol., Leipzig 1888 (Pilakreen, Aurikularieen, 
Tremellineen, Dakryomyzeten) ; 8. Heft, Leipzig 1889 (Tomentelleen, Thelephoreen, 
Hydneen, Agarizineen, Polyporeen); 9. Heft, Münster 1891 (Hemiasci, Exoasci); 10. Heft, 
Münster 1891 (Pyrenom3rzeten, Hysteriazeen, Diskomyzeten) ; 11. u. 12. Heft, Münster 189B 
(Üstilagineen); femer 14. Heft, Münster 1908 (Kultur der Pilze). 

6) Zur Physiologie d. Fortpflanz, einiger Pilze III (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 35, 
92, 98). 

7) Ausführliche Mitteilungen über die nachfolgend genannten Gattungen bei Wih- 
MEB in Lafabs Handb. d. techn. Mykol., Jena 1906, 4, 192 ff. 

8) Vgl. Thoms, Gh., Culture studies of species of PeniciUium (Departm. of Agrio. B. 
of Anim. Ind., Bull. No. 118, Washington 1910). 
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und Entwicklung, insbesondere auch über die selten beobachteten Perithezien bei Bbe- 
FBLD^), welcher solche nach Aussaat auf ungesäuertem grobem, allerdings nicht sterili- 
siertem Brot erhielt, das gut anschließend auf eine Glasplatte aufgelegt wurde: nach 
6 Tagen bedeckt man die Kultur mit einer zweiten Glasplatte, an der alsbald die Frucht- 
körper wahrnehmbar werden. Wie WIchter gezeigt hat, sind manche Arten aus dem 
Formenkreise des P. glaucum befähigt, Koremien, d. h. bäumchenahnliche Gebilde mit 
weißlichem Stiel und grünem sporentragendem Kopf zu bilden*). Anwendung sehr ver- 
dünnter Nährlösungen und Kultur auf Äpfeln ist für die Bildung von Koremien förder- 
lich. — Mit P. glaticum oft verwechselt wird das in Laboratorien ebenfalls weit verbreitete 
P. ItUeum, das auf denselben Substraten, auch auf Zitronenscheiben, Dattelextrakt usw. 
sehr häufig auftritt; der sterile Myzelrand fällt durch seine gelbe Färbung auf. Perithezien 
häufig; „Neigung" zur Koremienbildung. Andere P. -Arten treten auf faulenden Süd- 
früchten auf (P. itcUicum, P. oUvaceum), Über P. hremcayle s. o. 93; über Kultur von 
PemciUium auf Holz (Produktion von Hadromase) vgl. Czapek.*) — ^«pcrgrt'Mt«- Arten 
lassen sich ebenfalls aus der Laboratoriumsluft auffangen und als verbreitete Sapro- 
phyten leicht auffinden. A, glavcus (Eurotium herhanorumf E, repens) findet sich auf 
allerhand modernden organischen Stoffen, auf Schwarzbrot, auf eingemachten Preißel- 
beeren u. a.^); Konidien grün, die häufigen Perithezien goldgelb; sie entstehen^) z. B. auf 
Brot jederzeit, wenn man die Kulturen bei einer Temperatur von 28 — 29° hält. A, niger 
(verzweigte Sterigmen!, identisch mit SterigmcUocystis nigra) ist zeitweilig in Laboratorien 
häufig; er bevorzugt saure Nährböden und hat ein hohes Temperaturoptimum (40°); 
man kann ihn gewöhnlicbr leicht erhalten, wenn man Galläpfelinfuse im Thermostaten 
hält. A. flavu8 und A, fumigaiua, jener mit gelben, dieser mit grünen Konidiendecken, 
haben ebenfalls hohes Temperaturoptimum. — Güromyces Pfefferianus (Angaben über 
seine Morphologie bei Wehmeb a. a. O.) siedelt sich auf sauren Böden wie Zitronensaft 
an; Zucker wird von ihm in freie Zitronensäure umgesetzt. 

Tuberazeen» — Die Trüffelpilze sind insbesondere auf ihre Keimung hin schon wieder- 
holt untersucht worden, doch leider oft in unzulänglicher und unwissenschaftlicher Art/) 
Neuerdings beschäftigte sich auch Matbuchot mit Tvber melanosporum und T. uncinatum 
(Myzelkultur, Sklerotiinnbildung auf Kartoffel plus Nährlösung).^) 

Pezizazeen* — Viele Vertreter dieser Familie haben sich künstlicher Züchtung zu- 
gänglich gezeigt«. ®) Sclerotinia sclerotiorum ist seit de Baby*) auf Mohrrüben, auf künst- 

1 ) Bot. Unters, über Schimmelpilze, 2. Heft, Münster 1874, 41. Femer von dem- 
selben Werk 14. Heft, 1908, 60. 

2) WlCHTEK, W., üb. d. Koremien des Penic glaucum (Jahrb. f. wiss. Bot. 1910, 
48, 521); vgl. auch Fischeb, H., Über Coremium arbuscula n. sp. (Ber. d. D. B. Ges., 
1909, 27, 502). 

3) Z. Biol. d. holzbewohn. Pilze (Ber. d. D. Bot. Ges. 1899, 17, 166). 

4) Systematische Analyse der zum Formenkreis der A, glaucua gehörigen Pilze bei 
Mangin, L., Qu'est-ce que VAsp. gl, etc. ? (Ann. Sc. nat. Bot. II, s6r. IX, 10, 303). 

5) Vgl. Klebs, G., Bedingung d. Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen, Jena 
1896, 477ff. 

6) Gbemont de Lesfabbe in 0. E. Acad. Sc. Paris 1898; Boulakgeb, Les mycelium 
truffiers blancs, Kennes-Paris 1903; Germination de Fascospore de la truffe, ibid. 

7) S. la oulture artific. de la truffe (Bull. Soc. Mycol. 19, 267). 

8) Vgl. Bbefeld, Untersuch, aus d. Gesamtgebiet d. Mykol. Heft 4, 9 u. 10. 

9) Über einige Sklerotinien u. Sklerotienkrankheiten (Bot. Zeitg. 1886, 40, 377). Vgl. 
Bbbfbld a. a. O. 4. Heft, 112. 
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liehen Substraten (Pflsumensaftagar usw.) oft kultiviert worden: man infiziert mit einem 
Stückchen des Sclerotium die Nährböden, auf welchen nach 8 — 14 Tagen neue Sklerotien 
in Hexenringen zur Ausbildung kommen. Sklerotien in feuchten Sand gelegt bilden nach 
einigen Monaten Apothezien. 

Pyronema confluens ist auf sterilisierter Erde leicht zu kultivieren: man streut auf der 
im Autoklaven (7 Atm.) behandelten Erde Sporen aus, bedeckt den Topf mit einem Glas 
und stellt ihn an einen warmen, hellen Platz. Nach 6 — 7 Tagen' erscheinen die Frucht- 
körper^). Auch auf Gelatine und Agar läßt sich P, leicht kultivieren. Claussbn setzt in 
eine Petrischale ein kleines Glasgefäß, füllt dieses bis zum Band mit Agar von folgender 
Zusammensetzung: 

Agar 2 % 

Inulin puriss ^ % 

. KH2PO4 0,05% 

NH4NO3 0,05% 

MgSO^ 0,02% 

Fe3{P04)2.. .... 0,001% 

H,0 95 % 

und den freibleibenden Baum der Petrischale mit demselben, aber inulinfreiem Agar bis 
zu gleicher Höhe. In der Mitte wird P. (Sporen oder Myzel) ausgesät; nach wenigen Tagen 
fruktifiziert er auf dem inulinfreien Teil des Substrats sehr reichlich. 

Äscoholtia findet man z. B. auf Pferdemist; er läßt sich auf den üblichen Pilznährböden 
kultivieren.2) über Ascophanus vgl. Ch. Tbbnbtz, über Bovdiera Clatjssen, über Thde- 
holus Bamlow.') — Botrytis cinerea wächst auf den üblichen Nährböden; wenn man Blätter 
von Kräutern einige Tage unter der Glasglocke hält, kann man mit Bestimmtheit auf die 
Entwicklung des Pilzes rechnen. 

Hysteriazeen« — Lophodennium pinastri (Schüttepilz) wächst auf verschiedenen 
Nährböden, auf Nährgelatine, auf sterilisierten Nadeln verschiedener Kieferarten (PintLS 
silvestris, P. strohus), zuweilen auf Brot mit Pflaumendekokt oder Kiefernholz.*) 

Sphaeriazeen« — Arten von Sordaria und Chaetomium^) sind auf Mist, auf faulenden 
Pflanzenteilen u. dgl. anzutreffen und sind zumeist auf den üblichen Nährböden leicht 
zu kultivieren (auf Mist, Mistdekokt, Viciastengeln mit Agar, auf Pflaumensaft usw.). Vgl. 
besonders Bbbfeld, 9. Heft, 31. 

1) KosABOFF, P., Beitr. z. Biol. von Pyr. confL (Arb. Kaiserl. Biol. Anst. f. Land- u. 
Porstwirtsch. 1906, 5, 126); Glatjssbn, P., Zur Entwicklungsgeschichte der Askomyzeten 
Pyr. confL (Ztschr. f. Bot. 1912, 4, 1). Vgl, auch Schmidt, E. W., Oedocephalum ghme- 
rulosu7n Habz, Nebenfruchtform zu Pyronema omphalodes (Bull.) Fckl. (Zbl. f. Bakt. 
1910, II, 25, 80). 

2) Über den Einfluß der Bakterien s. o. 140. 

3) Tebnbtz, Gh., Protoplasmabewegung u. Eruchtkörperbildung bei ÄacophaniLs 
camevs (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 35, 273); Olaussen, Z. Entwicklungsgesch. d. Asko- 
myzeten, Bovdiera (Bot. Ztg. 1905, 63, I, 1); Ramlow, Z. Entwicklungsgesch. v. Th. 
stercoreua (ibid. 1906, 64, I, 85). 

4) TuBBXJF, Kultur parasitischer Hysteriazeen (Naturwiss. Zeitschr. f. Land- u. Porst- 
wirtsch. 1910, 8, 408). 

5) Zopf, W., Zur Entwicklungsgeschichte der Askomyzeten (Chaeiomium) (Nova acta 
1881, 4-2, Nr. 5); Oltmaiws, Üb. d. Entwickl. d. Perithezien m der Gattung CA. (Bot. Zeitg. 
1887, 45, 193). 
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Xylaria hypooaylon sowie die in Gewäohshäasem nicht seltene tropische X, Coohei 
kultivierte Molisgh^) auf Pflaumens«ft, auf Brot u. a. 

Hypokreazeen» — Am eingehendsten auf dem Wege künstlicher Kulturen erforscht ist 
Nectria, mit der sich Bbefeid (a. a. 0. 10. Heft) und Webi^bb^) beschäftigt haben. Letzterer 
kultivierte den Pilz erfolgreich auf flüssigen und festen Nährböden (Pflaumensaft, Agar, 
Kartoffeln, Brot, Kastanien usw.). Über Polyttigma rubrum xmd die Keimung seiner Sper- 
matien vgl. Bbefeld (a. a. 0. 9. Heft, 31). Derselbe Forscher brachte Claviceps purpurea 
auf künstlichen Nährböden zur kräftigen Myzel- und Konidienbildung (Sphacdia-Form); 
Sklerotien wurden niemals beobachtet (a. a. 0. 8. Heft, 16). 

Uredineen« — Alle Sporenformen lassen sich auf künstlichen Substraten zur Keimung 
bringen. Lebensfähige Kulturen sind jedoch noch nie erzielt worden. 

Ustllaglneeji« — Besonders Bbefeld (a. a. O. 5., 11., 12. Heft) hat gezeigt, daß die 
Sporen der Ustilagineen nicht nur in künstlichen Nährlösungen keimen, sondetn daß 
sich in diesen die Zellen der Brandpilze in Form von Hefen unbeschränkt vermehren 
können. Pflaumensaft und ähnliche Lösungen eignen sich zur Kultur der Brandpilz- 
hefe, üstüago Jensenii geht in Kulturen zu normaler Myzelbildung über, wenn eine 
besonders sauerstoffreiche Atmosphäre ihm geboten wird, und der Nährboden alkalische 
Reaktion hat.') Sporenbildung konnte in künstlichen Kulturen bisher niemals mit 
Sicherheit beobachtet werden. 

Tremelliiieeiiy Auriknlarleen. — Einige Angaben bei Bbefeld (a. a. 0. 7. Heft). 
Pilacre Petersii wurde bis zur Fruchtbildung namentlich auf Buchenholzsägespänen 
und Bierwürze kultiviert (Bbefeld, a. a. 0. 14. Heft). 

Exobasidieen» — Bbefeld kultivierte £7. Vaccinii auf künstlicher Nährlösung bis zur 
Konidienbildung (a. a. 0. 8. Heft). 

Telephoreen» — Von Stereum erhielt Bbefeld (ibid.) auf künstlichen Nährböden nur 
steriles Myzel; Coniophora cerebeUa bildet auf festen Nährböden von der üblichen 
Zusammensetzung^), auf Holz u. a. reichliches Myzel; CypheUa wurde von Molliabd^) 
kultiviert. 

KlaTarleen. — Einige Angaben bei Bbefeld (a. a. O. 3. Heft). 

Hydneen« — Bbefeld (a. a. 0.) konnte nur einige von ihnen zur Keimung bringen, und 
auch von diesen nur steriles Myzel züchten. Bis zur Fruchtbildung kamen Duooabs Kul- 
turen (s. u.) von Hydnum coraUoides. 

AiTftrizeeii« — Bbefeld (a. a. O.) brachte die Angehörigen zahlreicher Gattungen auf 
seinen Nährlösungen zur Keimung, Myzel- und Oidienbildung, viele sogar zur Fruchtbil- 



1 ) Leuchtende Pflanzen, 2. Aufl. Jena 1912, 43ff. Vgl. femer Habdeb, R., Beitr. 
z. Kenntn. v. Xylaria hypoxylon (Naturwiss. Ztbl. f. Forst- u. Landw. 1909, 7, No. 8); 
Fbeeman, D. L., Unters, ü. d. Stromabildung der Xyl. hyp. in künstl. Kult. (Ann. 
Myool. 1910. 8, 192). 

2) Die Beding, d. Konidienbildung bei einigen Pilzen. Dissertation, Basel 1898. 

3) HiLS, E., Ursachen der Myzelbildung bei üstilago Jensenii (Rostb.) Diss. 
Tübingen 1912. 

4) Vgl. z. B. Habdeb a. a. 0., Wehmbb, Hausschwammstudien (Mykol. Zbl. 1912, 
1, 2). Hier wird auch über die Fähigkeit des Pilzes, die Wattestöpsel seiner Kulturen 
zu durchwachsen und durch die Stöpsel benachbarter fremder Kulturen in diese ein- 
zudringen, berichtet. 

5) Observ. s. le CypheUa ampla Lev. obtenu en culture pure (Bull. Soc. myc. France 
1903, 146). 
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diing. Besonders gut kultivierbar sind die mistbewohnenden Coprinusarten^): Ü, epke- 
merus, ephemerotdeSy lagopus, plicaHl%8, siercoraritts u. a., die cCuf sterilisiertem Pferdemist, 
Kuhfladen, Mistdekokt + Agar nach Aussaat von Sporen oder kleinen Myzelteilen sich 
schnell entwickeln. Sklerotien bringt man auf feuchtem Sand unter eine Glasglocke. 
Agaricus meUeus (Hallimasch) kam in Molisoh' Kulturen') bis zur Fruchtkörperbildung; 
MoLiscH säte in Erlenmeyer-Kolben auf Brot aus und sah jedesmal Fruchtkörperbildung 
eintreten, wenn das Substrat nach üppiger Entwicklung der Bhizomorphen allmählich 
an Feuchtigkeitsgehalt verlor, ohne vollständig einzutrocknen. Parasitisch lebende 
Arten der Gattung Nyctalia kultivierte Bbefbld auf kalt gewonnenem 2?ii««ufo- Extrakt 
imd Bierwürze bis zur Anlage von Pruchtkörpem. — Speziell bei der Kultur von 
Agarizeen erzielten Fbrotjson und Duggar gute Erfolge mit der ,,tissue oulture method^' 
(s. o. 133); DnooAB züchtete verschiedene Agaricusarten (A. campestris u. a.), Coprinus, 
Pleurotus usw. bis zur Fruchtbildung. 

Weitere Mitteilungen über Kultur von Angehörigen des Pleurotus-, Trichohma-, 
Oo%&»a-Kreises u. a. finden sich noch mehrfach in der Literatur.') — Über die Anlage von 
Champignonkulturen im gärtnerischen Sinn und die Behandlung von Champignonbrut 
liegt reichliche Literatur vor.*) 

Polyporeen« — Bbbfeld (a. a. 0.) brachte MeruHua-, Dciedalea-, Trametes-, Poly- 
porus&Tten u. a. zur Keimung und M3rzelbildung und beobachtete Oidien- und Chlamydo- 
sporenproduktion. FistuUna hepatica wächst (nach Bbevbld, a. a. 0., H. 14) vortreff- 
lich auf Nährlösungen, die aus Fruchtkörpem der gleichen Spezies hergestellt sind. 
DiTGOAB (a. a. 0.) brachte 'DaedcUea bis zur Fruchtbildung. Großes praktisches Interesse 
beanspruchen die Versuche, Mendius lacrymans (Hausschwamm) künstlich zu kultivieren. 
PoLBCK^) war der erste, der künstliche Kulturen vom Hausschwamm anlegte (Aussaat 
von Sporen auf Holzsoheiben). Auf künstlichen Nährlösungen erzielte v. Titbbuf^) schöne 
Kulturen: zu 50 g folgender Lösung 

1000 g Wasser 

10 „ Ammoniumnitrat 
5 ,, Kaliumphosphat 

1 „ Magnesiumsulfat 

2 „ Milchsäure 

1) Vgl. außer Bbefbld noch Hansen, E. Chb., Biolog. Untersuch, über Mist bewohnende 
Pilze (Bot. Ztg. 1897, 55, 111): Falck, Die Kultur d. Oidien und ihre Bückführung in die 
höhere Fruchtform bei den Basidiomyzeten (Cohns Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1902, 8, 307). 

2) Leuchtende Pflanzen, 2. Aufl. Jena 1912, 40. 

3) z. B. CosTANTiN u. Matbtjchot, Culture d'un Champignon lignicole (C. B. Acad. 
Sc. Paris 1894, 119, 752; daselbst auch einige historische Daten); Matbtjchot, Bech. biol. 
s. 1. champ. (Bev. g^n. de Bot. 1897, 9, 81) u. v. a. 

4) Vgl. z. B. Wendisch, Die Champignonkultur in ihrem ganzen Umfange. 3. Aufl., 
Berlin 1905; Gbün, Der Champignon und seine Kultur, Erfurt 1899 u. a. 

5) Vgl. MöLLBBs Arbeit (s. Anm. 6). 

6) Beitr. z. Kenntn. d. Hausschwamms Mendiv^ lacrymans (Zbl. f. Bakt., II, 1902, 
9, 127). Über gelungene Kulturversuohe des Hausschwammes (M. lacrym.) aus seinen 
Sporen (Hedwigia 1903, 42, [6]). Weitere Literatur: Malenkovic, B., Mit d. Sporen- 
keimung zusammenhängende Versuche mit Hausschwamm (Naturwiss. Zeitschr. f. Land- 
u. Forstwirtsch. 1904, 2, 100). Mölleb, A., Hausschwammforschungen, Jena 1907, fg. 
Mez, C, Der Hausschwamm. Dresden 1908; WehMbb, C, Haussohwammstudien 
(Mykol. Zbl. 1912, 1, 2ff.). 
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wurden 10 g Filtrierpapier gegeben; der Pilz verwertet die Zellulose des letzteren. Außer- 
dem legte TuBEXTF Kulturen mit 

1000 g Wasser 
25 ,f Malzextrakt oder 

Fleischextrakt 
10 ,, Zitronensäure 
60 „ Gelatine 

an. Wie alle holzzerstörenden Pilze bevorzugt auch MerriUiis feste Nährboden. In den 
üblichen kleinen Kulturgefäßen bildet er keine Fruchtkörper^), wohl aber auf Holz, das 
man in großen feuchten ELammem zu halten hat. Mit Bolettis-Aitdn und ähnlichen sind 
bisher noch keine positiven Kulturresultate zu gewinnen gewesen. 

Gaster omyzeten« — Angaben über Nidulariazeen machte Bbefeld (a* a. 0. 3. Heft). 
CycUhus stricUus und Crucibulum vulgare kultivierte Eidam^) auf Pferdemistdekokt u. dgl. 
bis zur Myzelbildung, ersteren sogar bis zur Anlage der Fruchtkörper. Belativ leicht 
kultivierbar ist SphaeroboltLS stellaiits, der schon oft in Gewächshäusern an Orchideen- 
kästen usw. beobachtet worden ist. Ed. Fischbb,^) kultivierte ihn auf ausgekochtem 
Sägemehl; ein mit diesem gefüllter Blumentopf wxirde in Wasser gestellt, so daß das Sub- 
strat immer hinreichend feucht blieb. Dtjggar*) kultivierte ein Lycoperdon bis zur 
Fruchtkörperbildung. 

Flechten* — Mit der Kultur der flechtenbildenden 'Pilze hat sich zuerst A. Mölleb be- 
schäftigt.^) Es gelang ihm, auf geeigneten Nährlösungen Flechtenpilze ohne Algen zur 
Entwicklung zu bringen und selbst Spermatien (CoUema) keimen zu sehen. Tobleb 
kultivierte Xanthoria parietina, Parmdia acetahidum. Pertuaaria vulgaris u. a. m. und 
arbeitete mit festen Kultursubstraten: Pappelborkeextrakt imd Bierwürze (3%)-Gelatine 
bezw. -Agar, Tontellerchen, die mit Erde eingerieben imd sterilisiert worden waren, 
Blumenerde, die beim Sterilisieren eine das Flechtenwachstum begünstigende harte 
Oberflächenkruste bildete. Tobleb ging von Askosporen, Soredien und Thallusstücken 
aus; die biologische Synthese der Flechte gelang, wenn die Pilze auf Bierwürzegelatme 
oder -agar kultiviert und dann zugleich mit Algenmaterial auf Schiefer- oder Ton- 
stückchen übertragen wurden.^) 

Fungi imperfeeti. — Für die imperfekten Pilze muß an dieser Stelle noch mehr 
als bei den früheren Gruppen eine beschränkte Auswahl genügen. Oidium lactiSy der 
„Milchschimmel", ist jederzeit auf saurer geronnener Milch leicht zu erhalten; auf feucht 

1) Über eine Ausnahme berichtet R. Habdbb (Naturwiss. Ztschr. f. Land- u. Forst- 
wirtsch. 1909, 7, 428). 

2) Die Keimung der Sporen u. die Entstehung d. Fruchtkörper bei den Nidularieen 
(CoHNs Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1877, 3, 2. Heft, 221). 

3) Z. Entwicklungsgesoh. d. Gasteromyzeten (Bot. Zeitg. 1884, 42, 433). 

4) The principles of mushroom growing and mushr. spawn making (Bur. Plant. 
Industr. Bull. Nr. 85, Washington 1905). 

5) Kultur der fleohtenbildenden Askomyzeten ohne Algen (Dissertation, Münster 
i. W. 1887); Über die sogen. SpenAatien der Askomyzeten (Bot. Zeitg. 1888, 46, 421). 
Von älteren s. Bobnet, Rech. s. les gonidies des lichens (Ann. sc. nat.. Bot. .V s^r., 
17, 1873) u. Tbbub, M., Lichenenkultur (Bot. Ztg. 1873^ 31, 721). 

6) Toblbb, f., Das physiol. Gleichgewicht v. Pilz u. Alge in d. Flechten (Ber. d. D. 
B. Ges. 1909, 27, 421), Z. Ernähr ungsphys. d. Fl. (ibid. 1911, 29, 3), Z. Biol. v. Fl. u. 
Flechtenpüzen I, II (Jahrb. f. wiss. Bot. 1911, 49, 389). 
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gehaltenen Klumpen von Preßhefe bildet er oft dichte Überzüge; außerdem treffen wir 
ihn in der Butter, auf sauren Gurken usw.^) Seine Kultur gelingt leicht^); es verschmäht 
übrigens als N-Quelle Nitrate imd Nitrite und bevorzugt Ammonsalze und Harnstoff. 
Bohrzucker, Maltose imd Milchzucker sind als C-Quelle untauglich, brauchbar sind Glukose, 
Lävulose, Aoetate, Propionate, Butyrate.^) 

Fuaarium und andere Pilze kultivierten Appbl und Wollenwbbbb auf gekochten 
Vegetabilien bis zur höheren Fruktifikationsform. Fuaarium ent\dckelte seine Sporen 
besonders gut auf Stengeln von ELartoffel, Lupine, Pferdebohne usf. ; die Farbstoffe, be- 
sonders die der plektenchymatischen Myzele traten auf Knollen besonders deutlich hervor. *) 

Fusarium aquaedv^ctuum, der an seinem Moschusgeruch und seinen mondsichelähn- 
lichen Konidien („Selenosporium" !) kenntliche „Moschuspilz'', wurde von Kitasato u. a.^) 
kultiviert. Der Pilz wächst auf Heuinfus, Bouillon, Gelatine, Agar, Kartoffeln, Reis, Brot 
usw. usw. Auf den letztgenannten stärkehaltigen Böden bildet er ein rötliches Myzel, das 
nach Kitasato binnen kurzer Zeit ziegelrot wird. Besonders rein ist der Moschusgeruch 
in Bouillon imd in Getreideinfusen (Weizen, Hafer, Boggen). 

Mykorrhiza. — Isolierimg und Kultur der Mykorrhizapilze sind in der neuesten Zeit 

von verschiedenen Autoren erfolgreich in Angriff genommen worden. Wurzelbewohnende 

Pilze gewann Tbrnbtz') von Vaccinium oxycoccus; der „Oxycoccuspilz" soll sich in N- 

freien Nährlösungen wie 

^ 2—10 % Dextrose 

0,1%KH3PO, 

0,02 % MgS04 

4—0,1 % CaCOg 

fNaCl 
Spm^n U^ 

kultivieren lassen (s. ö.). 

Die in den Wurzeln der Orchideen lebenden Pilze gewann Bubgepf') in der Weise, 

daß er aus sorgfältig gereinigten Wurzelstücken mit einer sterilisierten Kapillare ein dünnes 

1) Nähere Angaben z. B. bei Lindnee, P., 1909, a. a. O. 

2) Vgl. z. B. Falok, Die Kultur d. Oidien u. ihre Bückführung in die höhere Frucht- 
form bei d. Basidiomyzeten (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1902, 8, 307); über die Form der Kulturen 
siehe Hutchinson a. a. 0. 

3) Nach Beybbinck, M. W., Über die Absorptionserscheinung bei den Mikroben (Zbl. 
f. Bakt. II, 1911, 29, 161). 

4) Appel, 0., u. Wollen WEBEB, H. W., Die Kultur als Grundlage zur besseren 
Unterscheidung systematisch schwieriger Hyphomyz. (Ber. d. D. Bot. Ges. 1910, 28, 435); 
Grundlage einer Monogr. d. Gattung F. (Arb. Biol. Anst. 1910, 8, 1—207). 

5) Kitasato, S., Über den Moschuspilz (Zbl. f. Bakt. 1889, 5, 365); Lagekheim, G. v.. 
Zur Kenntnis des Moschuspilzes Fuaarium ag^uaeductuum Laoebh. usw. (ibid. 1891, 9, 
655) u. a. 

6) Assimil. d. atmosphär. Stickstoffs durch einen torfbewohn. Pilz (Ber. d. D. Bot. 
Ges. 1904, 22, 267). — Den Wurzelpilz der Erikazeen — einen zwingenden Beweis dafür» 
daß der gewonnene Pilz tatsächlich der gesuchte Mykorrhizabildner sei, konnte Verf. 
allerdings nicht erbringen — kultivierte Gh. Tebnetz (Üb. d. Assim. der atmosph. N. 
durch Pilze, Jahrb. f. wiss. Bot. 1907, 44, 353) in der Weise, daß 2—4 mm lange Stückchen 
der Erikazeenwurzeln in 1 % HCl und dann in sterilisiertem H,0 gewaschen und hierauf 
auf den Nährboden gelegt wurden (Rhododendronblätter oder Torfdekokt imd 2 % Agar). 

7) BuBGEFF, H., Die Wurzelpilze der Orchideen, ihre Kultur und ihr Leben in der 
Pflanze. Jena 1909. 
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Zylinderstück herausstaoh und mit einem in der Kapillare verschiebbaren Glasfaden das 
ausgestochene Stückchen aus der Bohre herausbeförderte, nachdem diese samt ihrem In- 
halt tief in den Nährboden hineingestoßen worden war. Die besten Resultate erhielt Verf. 
mit gewöhnlichem Agar und Begenwasser, dem eine Spur Starke zugesetzt war; zu stark 
saure Reaktion der Nährböden ist sorgfältig zu vermeiden. 

Die ,,Rußtaupilze *', welche Blätter der verschiedensten Pflanzen mit einem schwar- 
zen Belag überziehen {Fumago, Hormodendron, Cladosporium, Pleospora, Dematium, Co- 
niothecium), stellen der Kultur auf Pflaumensaft u. a. keine Schwierigkeiten entgegen.^) 
Einige von ihnen sind als Kulturverunreiniger häufig anzutreffen {Clado8j)orium, Dema- 
tium).^) 

Actinomyces odorifer {Cladothrix odorifera) hat sein Interesse durch die I^igkeit, 
den charakteristischen Erdgeruch zu erzeugen. Nach "Rxjiämaks*) ist der Mikroorganismus 
aus Erde zu isolieren; er läßt sich auf den verschiedensten Substraten, Semmel, Erbsen- 
brei, Bouillon mit Milchzucker (1 %), auf Gelatinenährböden usw. usw. leicht kultivieren. 
SAiiZMANN*) stellte fest, inwiefern die Produktion des spezifischen Duftstoffes in künst- 
lichen Kulturen durch die Ernährung beeinflußt wird; Verbindungen mit CO HO-Gruppen 
veranlassen Duftstoff bildung. — Mitteilungen über heubewohnende, thermophile A. -Arten 
bei MiEHB.^) 

Streptothrix-Aiten, welche an den Wurzeln vieler höherer Pflanzen vorkommen, iso- 
lierte Beyerinck.*) Str, chromogena, die nur sehr geringes N-Bedürfnis hat, wächst z. B. in 

0,05 % KH2PO4 
0,05 % MgSO^ 
1 % Glukose, 

jedoch auch in Pleischbouillon oder Malzwürze. Von ihren Stoffwechselprodukten war 
oben (S. 84) schon die Rede. 

Achorion, ein nagel- und haarbewohnender Pilz, wächst auf den üblichen bakterio- 
logischen Nährböden (s. u.). 

Über die Aerophilie bzw. Aerophobie der einzelnen Arten') liegen noch keine aus- 
reichenden physiologischen Untersuchungen vor. 

Kultur parasltiseher Pilze auf lebenden Pflanzen* Die große Schar von 
Pilzen, welche als Pflanzenparasiten in der Natur vorkommen, sind, wie aus Bbbfblds 

1) Eingehende Untersuchungen bei ScHOSTAKOwrrsoH (Üb. d. Beding, der Konidien- 
bildung bei Rußtaupilzen, Dissertation, Basel 1895; auch flora 1895, Ergänzun^band), 
der auch die frühere Literatur zitiert. 

2) Über letzteres vgl. auch Lindau in Lafabs Handbuch d. techn. Mykol. 1906, 4, 
274). Cladosporium ist nach Laubent (s. o.) tjrpischer Nitratorganismus. 

3) Ghemisch-bakteriol. Unters. V. Zwischendeckenfüllungen mit besond. Berück- 
sicht. von CL odorifera (Dissertation, München 1895); Weitere Mitteil. üb. ClJodorifera 
(Zbl. f. Bakt. n, 1896, 2, 116); Weitere Mitteil. üb. Cl dichotoma u. CL odorifera (ibid. 701). 

4) Ohem.-physiol. Unters, üb. d. Lebensbeding. v. zwei Arten denitrifiz. Bakt. üb. d. 
Streptothrix odorifera (Dissertation, Königsberg 1902). 

5) Über die Selbsterhitzung des Heus. Jena 1906. 

6) Über Ghinonbildung durch Streptothrix chromogena u. Lebensweise dieses Mikrobens 
(Zbl. f. Bakt. n, 1900, 6, 2). 

7) Nebbk and Unna, Die bisher bekannten neuen Favusarten (Zbl. f. Bakt. 1893, 
13, 1) u. a. 
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Beobachtungen hervorgeht, mit ihrer Entwicklung, ja nicht einmal mit ihrer Vermehrung 
an ihr spezifisches lebendiges Substrat gebunden, das in der Natur als „Wirtspflanzen" 
sie aufnimmt; allerdings ist es bisher bei vielen Formen noch nicht gelungen» 
bei Ernährung mit den üblichen Saproph3rtensub8traten ihren ganzen Entwicklungsgang 
zu beobachten. Die als Pflanzenparasiten lebenden Pilze verhalten sich in dieser Be- 
ziehung ebenso, wie es für viele Saproph3rten festgestellt imd oben bereits erwähnt worden 
ist: verschiedene Gestaltungsprozesse der nämlichen Pflanze setzen verschiedene Emäh- 
rungs- und Kulturbedingungen voraus; die Bedingungen, unter welchen Claviceps Koni- 
dien bildet, konnte Bbefeld in künstlichen Kulturen dem Pilze bieten; die Bedingungen 
aber, unter welchen er Sklerotien bildet, ließen sich bisher bei künstlicher Z^chtung noch 
nicht realisieren. Es spricht aber nichts gegen die Annahme, -daß es später gelingen wird,, 
auch diese Bedingungen noch zu finden und dem Pilze bei Züchtung auf künstlichem Sub- 
strat zu bieten. So wie bei Claviceps liegen die Verhältnisse auch bei verschiedenen anderen 
Pflanzenparasiten. Wollen wir sie kultivieren und besonders mit dem „typischen" Verlauf 
ihrer Phasenfolge, so bleibt uns vorläufig nichts anderes übrig, als sie auf ihrem spezifischen 
lebenden Substrat zu züchten. Als eine Methode der künstlichen Kultur kann das Ver- 
fahren freilich nicht mehr angesprochen werden. Es darf aber hier nicht völlig übergangen 
werden, um so weniger, als gerade diese Art der Kultur auf viele wichtige Fragen der 
Pilzkunde und Pflanzenpathologie Antwort zu geben vermag: einmal lassen uns Kultur- 
versuche mit lebendigen Pflanzen den Entwicklungsgang der heterözischen Pilze erkennen, 
und anderseits kann oft nur durch künstliche Infektionen von Fall zu Fall entschieden 
werden, ob ein auf Pflanzen gefundener Pilz pathogen ist oder sich erst sekimdär auf den 
durch andere Faktoren getöteten Pflanzenteilen eingefunden und als Saprophjrt breit ge- 
macht hat. 

Die Infektion der Versuchspflanzen wird erreicht, indem man Sporen, Keimlinge 
oder Myzel des fraglichen Pilzes auf jene überträgt. Das Aussaatmaterial wird entweder 
trocken oder mit Wasser aufgetragen oder auch mit organischen Nährlösungen^ wenn man 
dem Pilz zunächst eine Phase saproph3rtischer Ernährung möglich machen will. Als all- 
gemeine Kegel hat zu gelten, daß man die Versuchspflanzen vor der Infektion auf etwaige 
Besiedlung durch irgendwelche fremde Pilze zu prüfen und nur solche Exemplare zum 
Versuch heranzuziehen hat, die keinerlei Anzeichen einer spontanen Infizierung erkennen 
lassen. Zweitens hat man nach der Infektion dafür zu sorgen, daß die Pflanzen nicht noch 
spontan anderweitige Infektion außer der beabsichtigten erfahren. Man stellt daher die 
Pflanzen unter Glocken und samt diesen in geeignete Gewächshäuser — damit ist schon 
gesagt, daß die Versuchspflanzen in Topfe zu setzen sind; für fast alle Fälle dürften Topf- 
exemplare ausreichen. Man hat verschiedene Hilfsmittel ersonnen, welche das infizierte 
Pflanzenmaterial vor weiteren Pilzbesiedelungen bewahren helfen, und ich verweise auf 
TuBEUFs Schilderung der in Dahlem (bei Berlin) eingerichteten Versuchshäuser (s. u.). 
Einfache Kulturkästen, in welchen die geimpften Pflanzen untergebracht werden können, 
hat z. B. Mabshall Waed^) bei Schilderung seiner Uredineenversuche beschrieben. Ist 
die Benutzung von Freilandpflanzen unerläßlich, so muß man die geimpfte Stelle durch 
einen geeigneten Glaszylinder schützen oder wenigstens mit einer wasserdichten Pergament- 
papiertüte einbinden. 

Nachfolgend einige spezielle Angaben. — 



1) Mabshall Ward, On pure culture of a Uredinee (Puccinia dispersa Ekikss.) (Zbl. 
f. Bakt. II. 1903, 9, 161). 
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Diejenigen Filze, welche ihre Wirtspflanzen durch Schwärmsporen infizieren, be> 
dürfen natürlich einer nassen Aussaat. Chytridiazeen (z.B. Synchytrium tantxaci) be- 
handelt LuDi^) folgendermaßen. Die frischen, von Synchytrium befallenen Blätter werden 
in frisches Wasser gelegt; nach einigen Stunden treten zahlreiche Schwärmer aus, die das 
Wasser rötlich färben und eine Art roten Niederschlags bilden. Mit dem zoosporenhaltigen 
Wasser werden die Versuchspflanzen besprüht, oder sie werden stundenlang in das Wasser 
eingetaucht. 

Wenn man mit Peronosporazeen infizieren will, ist die Versuchspflanze mit Wasser 
zu übersprühen ; dann werden die Konidien, welche bei manchen Gattungen Zoosporen pro- 
duzieren, bei anderen direkt keimen, übertragen und die geimpften Pflanzen unter Glas- 
glocken gestellt. Über Keimung und Keimlinge vgl. de Baby.^) 

Mit Exoaszeen sind ebenfalls schon erfolgreiche Impfungen ausgeführt worden. 
Sadbbbok') rief auf Erlen durch Infektion mit Exoaacua ejnphyUtis Hexenbesen hervor; die 
Sporen werden ui die Knospen eingeschoben. Über die Pfropfung von Hexenbesenreisem 
auf gesunde Unterlage vgl. namentlich Heinbicheb.^) 

Die Meltaupilze oder Erysipheen wurden von Neoeb^) ausführlich studiert. Man 
übersprüht die Versuchspflanzen oder zerreißt über ihnen die meltautragenden Pflanzen- 
stücke. Die Konidien schweben in dichten Wolken herab und lassen sich auf die be- 
netzten Pflanzenteile nieder. Bei allzu dichter Aussaat der Sporen kommen oft Botrytis ■' 
oder Acrostalagmua cirtnabarinua auf, welche die Meltaurasen vernichten. Die Keimfähig- 
keit der Konidien prüft man im hängenden Tropfen. 

Über die Infektion mit Uredineen findet man Näheres besonders bei Txtbbuf, 
Ed. Fisgheb, Klebahn u. a.*) Die Teleutosporen werden im Herbst gesammelt, in auf- 
gehängten Gazesäckchen oder auf ähnliche Weise im Freien überwintert und später vor 
der Infektion der Versuchspflanzen zur Bildung der Sporidien angeregt. Letztere erhält 
man im allgemeinen binnen eines Tages, wenn man die teleutosporentragenden Blätter usw. 
benetzt imd im feuchten Baum unterbringt, oder die Teleutosporen direkt in einem Tropfen 
Wasser auf die Versuchspflanze legt. Im ersten Fall muß man die Sporidien auf die be- 
netzte Oberfläche der Versuchspflanze übertragen. Für Infektion der Lärchen mit Me- 



1) Beiträge zur Kenntnis der Chytridiazeen. Dissertation, Bern 1901 (Hedwigia, 
1901, 40, 1). Daselbst Hinweise auf die ältere Literatur und beachtenswerte technische 
Details. 

2) Bech. s. le d^velopp. de quelqu. Champignons parasites j[Ann. Sc. nat. Bot. Ser. IV, 
1863, 20, 5); femer Ebebhabdt, A., Contrib. ä Tötude de Cyatofua candidue (Zbl. f. 
Bakt. II, 1904, 12, 621). 

3) Kritische Unters, üb. die durch Taphrinaarten hervorgebrachten Baumkrankheiten 
(Jahrb. d. wissensch. Anstalten zu Hamburg 1890, 8). 

4) Hbinbigheb, E., Exoaacus cerasi (FcroK.) Sadeb. als günstiger Eepräsentant 
hexenbesenbild. Pilze usw. (Naturw. Ztschr. f. Land- u. Forstw. 1905, 3, 344). 

5) Beiträge zur Biol. der Erysipheen, IL Mitteilimg (Flora 1902, 90, 221). 

6) V. TuBEUF, Pflanzenkrankheiten durch kryptogame Parasiten verursacht, Berlin 
1895; Beschreibung des Infektionshauses und der übrigen Infektionseinrichtungen auf 
dem Versuchsfelde der Biologischen Abteilung in Dahlem (Arb. der Biol. Anst. d. K. Ge- 
sundheitsamtes 1901, 2, 161); weitere Einrichtungen auf dem Versuchsfelde der Biol. Abt. 
in Dahlem (ibid. 364); Ed. Fischeb, Entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen über 
Bostpilze (Beitr. z. Kryptogamenflora d. Schweiz, Bern 1898, 1) u, a. Arbeiten dess. Autors; 
Klebahn, Die wirtswechselnden Bostpilze, Berlin 1904, 84ff. ; daselbst weitere Literatur- 
angaben; Mabshall Wabd, s. o. 
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lampsora gibt EiiBBAHK (a. a. O. 87) eine Vorrichtung an, bei deren Anwendung die Spori- 
dien von selbst auf das zur Infektion bestimmte Organ auffallen. — Äzidiosporen trägt 
man auf die benetzte Unterseite der Blätter auf, da die Keimschläuche durch die Spalt- 
öffnungen ins Blattgewebe vordringen. Will man sich erst von der Keimfähigkeit der 
Sporen überzeugen, so bringt man sie zunächst in Wasser zur Keimung. Uredosporen 
überträgt man durch Abreiben oder Abdrücken des Ausgangsmaterials auf das zur Infektion 
bestimmte Pflanzenorgan. Bbefeld fängt Sporidien, Uredo- und Äzidiosporen in sehr 
stark verdünnter Bierwürze auf imd verstäubt die Flüssigkeit mit dem Pulverisator über 
den Wirtspflanzen. 

Ustilagineen. — Brbfeld^) gelanges, auf verschiedene Weise mit Sporen sowie mit 
Ustilagohefen, die in künstlichen Nährlösungen herangezogen worden waren, seine Ver- 
suchspflanzen zu infizieren. Es wurden Keimlinge entweder mit Hefe enthaltender Flüssig- 
keit besprüht, oder es wurden gekeimte oder ungekeimte Körner in die mit Hefen ver- 
mischte Erde eingelegt. Später berichtete Bbbfeld über erfolgreich durchgeführte 
Blüteninfektion^) : die Sporen werden auf Narbe und Fruchtknoten von Blüten aufgetragen, 
die sich zu öffnen im Begriff sind. Nach Bbefeld können die Ustilagineen nur junges, 
noch weiches Wirtsgewebe infizieren, während die Infektion durch Uredo- oder Äzidio- 
sporen der Uredineen meist an entwickelten Pflanzenorganen erfolgt. 

Myzelinfektion führt man beim Arbeiten mit den baumzerstörenden Askomyzeten 
und Basidiomyzeten so aus, daß man Binden- oder Holzteilchen auf die zur Infektion 
bestimmten Pflanzen überträgt. Man okuliert sozusagen ein Stückchen der kranken Binde 
auf oder schneidet einen schmalen Holzkeil aus der erkrankten Stelle zurecht imd führt 
ihn nach Aufspaltimg eines gesunden Astes in diesen ein (Tubexjf). 

Kultur Ton Pilzen auf Tierkörpern. — Empusa muscae kultivierte Bbefeu)^) auf 
lebenden Fliegen, ErUomophthora radicans auf lebenden Kohlraupen.*) Über die Kultur der 
zu Cordyceps gehörigen /«artakonidienform vgl. z. B. Giajid*); die Konidien wachsen auch 
auf künstlichen Substraten. 

6. Bakterien. 

Bei der Allgegenwärtigkeit der Bakterien hat der Anfänger mit dem 
Beschaffen seines Übungsmaterials keine Schwierigkeiten. Wir fangen Bak- 
terien aus der Luft auf, indem wir geeignete Nährböden kurze Zeit unbedeckt 
lassen. Wir gewinnen Bakterien aus Sumpf- oder Leitungswasser, aus 
Schlamm, Gartenerde oder dgl. und stellen mit ihnen unsere ersten Ver- 
suche an. 

Aschenbestandteile. — Die Frage, was für Aschenbestandteile für 
die Entwicklung der Bakterien unerläßlich sind, hat großes theoretisches 
Interesse, aber geringe praktische Bedeutung, da die bescheidenen Mengen 

1) Unters, aus d. Gesamtgebiet der MykoL, 11. Heft, 1895, 18ff. 

2) Dass., 13. u. 14. Heft. 

3) Unters, üb. d. Entwickl. der Empuaa muacae und E. rad/kana (Abh. naturforsch. 
Ges., Halle 1871, 12). 

4) Über die Entomophthoreen u. ihre Verwandten (Bot. Zeitg. 1877, 85, 345). 

5) It Isaria densa (Link) Fbies, Champignon parasite du hannet<Mi commtm (Bull, 
soientif. France et Belgique, 1895, 24). 
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erforderlicher Aschenbestandteile bei der üblichen groben Arbeitsweise 
durch Glas, Wasser und unreine Chemikalien reichlich genug in die Nähr- 
lösung kommen. Beneckb^) stellte fest, daß K, Mg, S und P unerläßlich 
sind. Ob Fe zu den unentbehrlichen Elementen gehört oder nicht, steht noch 
dahin. Bei der Herstellung von Nährlösung aus reinen GhemikaUen sorge 
man für einen Gehalt von etwa 0,1 % K2HPO4 und 0,02 % MgS04. Über 
die spezifische Eolle der einzelnen Elemente ist noch nicht viel bekannt; 
Cache s Untersuchungen zeigen, daß die Gasproduktion des Bacterium coli 
commune abhängig ist von der Gegenwart des Mg oder Ca^); Mg fördert 
nach den übereinstimmenden Untersuchungen verschiedener Autoren die 
Pigmentbildung (s.u.); Ca fördert den Stoffwechsel verschiedener Boden- 
bewohner u. dgl. m. 

In der Praxis bedient man sich meist minerahscher Lösungen, welche 
neben den unerläßUchen auch noch andere Aschenbestandteile, insbesondere 
Na Gl, enthalten. A. Meybb®) empfiehlt z. B. 

1000 g Wasser 
1 „ KH2PO4 
0,1 „ CaGa 
0,3 „ MgS04+ 7H2O 
0,1 „ NaQ 
0,01,, Fe,a,, 

Kohlenstoffnahrung. — Den Bakterien kommt hinsichtlich ihrer 
C-Emährung eine besondere Vielseitigkeit zu. Kohlensäure wird von den 
nitrifizierenden Bakterien verarbeitet, sowie von gewissen marinen Schwefel- 
bakterien. Für die nitritbildenden Mikroben kommen kohlensaure Salze als 
C-Quelle in Betracht. Kasebbe*) und Söhnqbn^) machten mit Boden- 
bakterien bekannt, welche Methan als Kohlenstoffquelle verwerten. Bak- 
terien, welche amorphe Kohle als einzige Kohlenstoffquelle verwerten, fand 

POTTER.*) 

Die Vertreter der übrigen Bakteriengruppen beanspruchen als C-Quelle 
dieselben organischen Verbindungen, die oben bei Behandlung der C-Er- 
nährung der Pilze zu nennen waren; vor allem sind die Kohlehydrate und 
neben ihnen die mehrwertigen Alkohole auch für die Bakterien außer- 
ordentlich wertvoll; immerhin gibt es nicht wenig Formen, welche als streng 

1) Unters, über d. Bedarf d. Bakt. an Mineralstoffen (Botan. Zeitg. I, 1907, 65, 1). 

2) Cache, Rolle der MgNH4P04 bei der Zubereitung von Nährböden (Zbl. f. Bakt. I, 
1906, 4«, 265). 

3) Praktikum der botan. Bakterienkunde. Jena 1903, 15. 

4) Üb. d. Oxyd.' des Wasserstoffs u. d. Methans durch Mikroorg. (Zeitschr. f. land- 
wirtsoh. Versuchswesen österr. 1905, 8, 789). 

5) Üb. Bakl., welche Methan als Kohlenstoffnahrung u. Energiequelle gebrauchen 
(Zbl. f. Bakt. n, 1905, 15, 513). 

6) PoTTEB, C, Bact. as agents in the oxyd. of amorphous carbon (Proc. Boy. Soc. B. 
1908, 80, 239; vgl. auch Zbl. f. Bakt. II, 1908, 21, 647). 

KObteb: Mikroozganisnieii. 8. Aufl. H 



162 B- Spezieller Teil 

„saccharophobe** besser mit Säuren ernährt werden.^) Die Ansprüche der 
Bakterien an die Quantität der ihnen gebotenen Kohlehydrate sind außer- 
ordenthch verschieden: saccharophil nennt Czapek*) diejenigen Bakterien, 
die noch in Nährlösungen mit mehr als 15 % Glukose gut wachsen, saccharo- 
phob diejenigen, die nach vorangegangener Kultur in stark verdünnter 
Lösung (Viooo Glukose) schon bei einem 12 % übersteigenden Glukosegehalt 
in ihrem Wachstum gehemmt werden. Micrococcus aqualilia wächst noch in 
2 : 10 000 000 000 % Glukose (Czapek). 

Besonders wichtig werden die Zuckerarten für die Anaeroben (s. u.) als 
reduzierbare, 0-üefemde Substanzen, sowie als Verbindungen, deren Spal- 
tung ihnen Energie liefert. Gute Nährstoffe für Bakterien überhaupt fand 
Maassen*) in folgenden Säuren: Apfelsäure, Zitronensäure, Fumarsäure, 
Glyzerinsäure, Bemsteinsäure, Milchsäure, Schleimsäure, Weinsäure, Essig- 
säure usw. — in absteigender Reihenfolge ihres Nährwertes aufgezählt. 
Manche Bakterien greifen Säuren erst an, wenn ihnen gleichzeitig andere 
C-Verbindungen (z. B. Glyzerin) geboten werden. 

Stickstoffnahrung. — Auch hier bewährt sich die ernährungs- 
physiologische Vielseitigkeit der Bakterien. Die der Leguminosenknöllchen 
und verschiedene andere Bodenbewohner fixieren den elementaren Stick- 
stoff der Atmosphäre. Andere Mikroben verarbeiten Nitrite, Nitrate, 
anorganische oder organische Ammoniumsalze, Amidoverbindungen oder 
Pepton. Wie bei Besprechimg der Pilze sind auch hier die Amidoverbindun- 
gen und Pepton als besonders wertvolle Nährstoffe zu nennen. 

Einzelheiten müssen auf die Besprechimg der verschiedenen Bakterien- 
gruppen verspart Weihen. 

Reaktion. ^ — Die alte Regel, daß Bakterien auf alkaUsch reagierendem 
Nährboden zu züchten sind, besteht im allgemeinen durchaus zu recht, darf 
aber nicht dahin verstanden werden, daß saure Nährböden ein für allemal 
Bakterienvegetation ausschlössen. Die Essigsäurebakterien sind neben ande- 
ren säurezehrenden Bakterien bekannte Beispiele für besonders säureliebende 
Organismen. 

Nährböden, welche nicht von vornherein alkalisch reagieren, alkalisiert 
man mit Sodalösung oder Na OH. 

Der Grad der Alkaleszenz, welcher den verschiedenen Bakterienarten 
optimales Wachstum gestattet, ist sehr verschieden; besonders dann, wenn 
man z. B. bei wasseranalytischen Untersuchungen auf einer Kulturplatte 
Mikroben der verschiedensten Art züchten wül, ist die Frage nach der Alkali- 
sation des Nährbodens nicht leicht zu beantworten ; um vergleichbare Resul- 

1) Vgl. z. B. KoHN, E., Zur BioL d. Wasserbakt. (ibid. II, 1905, 15, 722). 

2) Czapek, F., Zur Kenntnis d. Stoffwechselanpass. bei Bakt. usw. (Chiari-Festschr. 
1908, 157). 

3) Beitr. z. Ebnährungs'physiol. d. Speltpilze. Die organ. Säuren als Nährstoffe u. 
ihre Zersetzbarkeit durch d. Bakt. (Arb. k. Gesundheitsamt 1896, 12, 340). 
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täte zu erhalten, muß man vor allem den Nährböden stets den gleichen Grad 
der Alkaleszenz geben. ^) Peaix stellt den Neutralitätspunkt mit Lakmus 
fest und gibt noch 0,15 % kristallisiertes Soda zu. Andere Bakteriologen 
neutralisieren unter Benutzung von Phenolphtalein. 

Die Anaeroben scheinen einen starken Grad von Alkaleszenz zu ver- 
tragen. 2) 

Die Eeaktion der Nährböden bleibt während der Entwicklung der 
Bakterien durchaus nicht die gleiche. Vor allem spielt bei sehr vielen For- 
men die Produktion von Säure (Essigsäure, Milchsäure, Oxalsäure u. a.) eine 
wichtige Bolle. Die Milchsäure hat deswegen besondere Bedeutung, weil sie 
bei Ernährung mit Zucker oder mehrwertigen Alkoholen von sehr vielen 
•Bakterien und auch von solchen gebildet wird, welche gegen Säuren sehr 
empfindlich sind (s. u.). Vgl. auch das später unter „Stoff Wechselprodukten** 
Gesagte. — Entwicklimgsfähig auch auf sauren Nährböden sind (außer den 
Säuregärungserregem) z. B. Bac, prodigiosus, der TuberkelbaziUus u. a.^) 

Konzentration. — Über die optimalen Konzentrationen der Nähr- 
substrate geben die oben zusammengestellten Eezepte Auskunft. Gleich den 
Pilzen können sich auch Bakterien an hohe Konzentrationen anpassen. 
A. Fischer*) fand für den Heubazillus die Grenzkonzentration für das 
^Wachstum bei 8 % NH4CI, 12 % NaCl, 14 % KCl, 21 % KNO3; Lewan- 
DowsKY**) kultivierte Bacillus mesentericvs bei 30 % Na Gl. über den Ein- 
fluß der Konzentration auf die Bewegung der Bakterien macht Pischbb* 
(e.a. 0.) Mitteilungen; den Einfluß der Konzentration auf die Ernährung 
der Mikroben behandelt Eubner*); über die Permeabilität des Bakterien- 
plasmas für osmotisch wirksame Stoffe stellte Fischer (a. a. 0.) Unter- 
suchungen an : Plasmolyse in 15 % Eohrzucker geht nach 10 Minuten zurück. 

Empfehlenswerte Nährböden. — Bakterien werden in Nährlösun- 
gen und auf festen Substraten kultiviert, insbesondere auf Gelatine, Agar 
und Gelatine- Agarmischung. Solange kein Grund vorliegt, bei einem Bak- 

1) Vgl. Pball, Beitr. z. Kenntnis der Nährböden für die Bestimmung der Keimzahl 
im Wasser (Arb. k. Gesmidheitsamt 1902, 18, 436); Dbbleman, M., Der Sinti, der Reaktion 
der Nährböden auf das Bakterienwachstum (ibid. 1897, 13, 374); Hkssb, W., Über d. Einfl. 
d. Alkaleszenz des Nährbodens auf d. Wachstum d. Bakt. (Zeitschr. f. Hyg. 1893, 15, 183). 

2) Nach Matzuschita (Zur Physiol. d. Sporenbildung d. Bazillen usw., Dissertation, 
Halle a. S. 1902) hört ihr Wachstum erst bei 10—15 % Soda auf. 

3) Vgl. z. B. ScHLÜTEs, Wachst, d. Bakt. auf saurem Nährboden (Zbl. f. Bakt. 1892, 
11, 589); Pboseatjeb u. Beck, Beitr. z. Emährungsphysiol. d. Tuberkelbazillen (Zeitschr. 
f. Hyg. 1894, 18, p. 128) u. a. ^ 

4) Unters, üb. Bakterien (Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, 27, 1), daselbst einige weitere 
Literaturangaben. 

5) Üb. d. Wachstum v. Bakt. in Salzlösungen v. hohen Konzentrationen (Arch. f. 
Hyg. 1904, 49, 47). 

6) Bezieh, zw. . Bakterienwachstum u. Konzentration d. Nahrung (Stickstoff- und 
Schwöfelumsatz) (Arch. f. Hyg. 1906, 57, 161). 

11* 
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terium besondere Emährungsansprüche zu vennuten, wird man seine Züch- 
tung mit Hilfe eines der „üblichen** beginnen. Einige der erprobten, seit 
vielen Jahren gebräuchlichen Nährböden nenne ich im folgenden. 

Eine einfache Nährlösung von bekannter Zusanmiensetzung gab 1858 
Pasteue^) an: 

100 g destilliertes Wasser, 
10 ,, reinster Kandiszucker, 
1 „ weinsaures Ammonium, 
Asohe von 1 Teil Hefe; 

später empfahl F. Cohn^) eine „normale Bakterien-Nährflüssigkeit*', 
die von organischen Verbindungen nur weinsaures Ammonium als N- und 
C-Quelle enthielt: 

20 ocm Wasser 
0,1 g phoBphorsaures Kalium 
0,1 „ schwefelsaure Magnesia 
0,01 „ dreibasisch phosphorsaurer Kalk 
0,2 ,, weinsaures Ammoniak. 

Die UsoHiNSKYsche Flüssigkeit^) enthält: 

Wasser 1000 g 

Glyzerin 30—40 „ 

Chlomatrium 5 — 7 „ 

Chlorkalzium ..... 0,1 „ 

Magnesiumsulfat . . . 0,2 — 0,4 „ 

Dikaliumphosphät . . . 2 — 2,5 „ 

Ammonium lacticum . 6 — 7 „ 

Natrium asparaginicum . 3,4 „ 

C. Fränkbl*) gibt folgende Modifikation an: 

Wasser . 1000 g 

Kochsalz . 5 „ 

Kaliumbiphosphat . . 2 „ 
Ahmionium lacticum . 6 „ 

Asparagin i „ 

verdünnte Natronlauge bis zu deutlich alkalischer Reaktion. 

Weitere Modifikationen finden sich bei A. Meybe^), der auch folgende 
Nährlösungen anführt: 

1) Vgl. C. R. Acad. Sc. Paris 1861, 52. 346; auch Maybb, A., Unters, üb. d. alko- 
hol. Gärung 1870 u. a. 

2) CoHN, Unters, üb. Bakt. (Beitr. z. Biol. d. Pf). 1872, 1, 127, 195). 

3) Über eine eiweißfreie Nährl. f. pathogene Bakt. usw. (Zbl. f. Bakt. 1893, 14, 316). 

4) Beitr. z. Kenntn. d. Bakterienwachstums auf eiweißfreien Nährlösungen (Hygien. 
Rundschau 1894, 770, 772). 

5) Praktikum der botan. Bakterienkunde. Jena 1906, 24. 
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Zu einer mineralischen Nährlösung (s. o. S. 161) werden pro 100 com 
Lösung 

1 g Aspara^ 
^^j. 1 1 » Asparagin und 
\S „ Dextrose 

1 „ Asparagin 
oder 1 „ Glyzerin und 

0,5 g Rohrzucker 

zugesetzt. 

Sogenanntes Peptonwasser enthält in 1 1 Wasser 10 g Pepton und 
10 g Kochsalz. 

Unentbehrliche Hilfsmittel des Bakteriologen sind seit langer Zeit orga- 
nische Produkte meist animalischer Provenienz, die in Form von Lösungen 
Verwendung finden oder mit Gelatine oder Agar zu „festen" Nährböden 
verarbeitet werden. Hinsichtlich der Konzentration, in welcher die Gallerten 
herzustellen sind, gilt das im Allgemeinen Teil Gesagte; aus Wolfs Unter- 
suchungen wissen wir, daß Bakterien erst auf Nährböden, die etwa 60 % 
Trockensubstanz enthalten, ihr Wachstum einstellen.^) 

Zu den beliebtesten Nährmedien gehört Kochs Nährgelatine: 

in Fleiscliwasser (s. o. 25) 
10 % Gelatine 
1 % Pepton (z. B. Witte) 
0,5 % Kochsalz. 
Statt 10 % Gelatine kann man hier wie bei den später angegebenen 
Gelatinerezepten auch ca. 1,5% Agar nehmen (,;Nähragar**). Ähnliches 
leistet Liebig-Peptongelatine: 

10 % Gelatine 
1 % Pepton 

1 % LiEBiGS Fleischextrakt 
0,5 % Kochsalz. 

Neben Libbigs Extrakt leisten auch Maggis Präparate gute Dienste. 

Der „Ragitagar*' (nach Marx)*) enthält Agarpulver, Pepton und „ge- 
körnte Bouillon" von Maggi, „Ragitbouillon** nur die beiden letzten Be- 
standteile. 

HEYDEN-Nährstoff, Nutrose, Tropon, Somatose und ähnliche 
Eiweißpräparate verwendet man in 0,5 — 1 % Lösung. 

1) Wolf, L., Üb. d. Einfl. d. Wassergehaltes d. Nährb. auf d. Wachst, d. Bakt. 
(Dissert. Würzburg 1899). Wbigbkt, R., üb. d. Bakterien Wachstum auf wasserarmen 
Nährböden {Zh\. f. Bakt. I Orig., 1904, 36, 112). — Bakterien, die sich nicht auf, sondern 
in Gelatine entwickeln, verhalten sich ganz ähnlich; vgl. Jobks, A., Üb. d. Wachst, d. 
Bakt. in und auf Nährböden höherer Konzentr. (Arch. f. Hyg. 1907, 63, 123). 

2) Marx, Z. Vereinf. d. Nährbodendarst. mittels Bagitpulver (M. med. Wochenschr., 
1910, No. 7); die Präparate liefert MEBOK-Darmstadt. 
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Traubenzucker- Nährgelatine oder Milchzucker- Nährgela- 
tine enthalten außer Pepton und Fleischwasserstoffen noch 0,3 — 0,5 % 
Trauben- oder Milchzucker. Bei reichlicherem Zusatz von Zucker werden 
von den Bakterien oft allzu große Mengen Säure gebildet, welche die Ent- 
wicklung der Kultur hemmen können. 

Glyzerinagar enthält außer den Substanzen des Pleischwasseragars 
4—6 % Glyzerin. 

Milch und Blut werden nach Sterilisation bezw. steriler Entnahme 
vom Tierkörper als Nährlösungen verwendet. Molken stellt man sich her, 
indem man zu 1 1 Milch ca. % Eßlöffel Labessenz zusetzt und nach Ausfallen 
des Käses die Masse aufkocht ; hiemach wird die klare Masse durch ein Tuch 
abgeseiht. Blut wird ferner zu Blutagar verarbeitet, indem man es mit 
Agar vermischt oder auf erstarrtem Agar aufträgt. Auf wichtige Gesichts- 
punkte, welchen bei Verwendimg des Blutes als Nährboden Eechnung zu 
tragen ist, hat Bass aufmerksam gemacht (s. o. S. 101, Züchtung der Malaria- 
plasmodien). Vom Serum war schon oben die Rede (vgl. S. 87). 

Namentlich für pathogene Bakterien hat man* sich weiterhin mensch- 
licher oder tierischer Organe und Organbreie u.s.f. (Leber-, Gehirn-, Placentae 
breie usw., Ascitesflüssigkeit) als Kulturmedien bedient. Cantani^) konser- 
viert allerhand eiweißreiche Medien (Eiter, Urin, Sperma usw.) in Glyzerin (zu 
gleichen Teilen mit jenen gemischt); auch wenn die ersteren keimhaltig sind, 
werden sie im Glyzerin allmählich steril. Hiemach werden die „Glyzerolate" 
den Nährmedien zugesetzt (0,5 — 0,75 ccm auf ein Eeagensglas). Wie sich von 
selbst versteht, sind solche Beimengungen nur bei Kultur von Bakterien 
zulässig, welche Glyzerin vertragen. Von weiteren Nährböden, die nur bei 
Kultur bestimmter Mikrobengruppen Anwendung finden, wird später zu 
sprechen sein. 

Isx)lierung, Anreicherung, elektive Kultur. — Am vielseitig- 
sten in ihrer Anwendbarkeit ist die alte KooHSche Methode des Platten- 
gießens, die freilich nicht für ein Universalmittel gelten darf, da es nicht an 
Mikroben fehlt, die auf Gelatine nicht wachsen oder der unerläßlichen hohen 
Temperatur eines verflüssigten Gallertsubstrats nicht widerstehen. 

Wenn auf einer Platte außer den zur Untersuchung vorliegenden 
Mikroben noch andere Organismen sich entwickeln — Pilze oder Bakterien, 
— so kann man die fremden Eindringlinge durch Betupfen mit Silbemitrat 
(Höllenstein) beseitigen, vorausgesetzt, daß der Nährboden Chlomatrium 
enthält, welches an der behandelten Stelle unlösliches Ghlorsilber entstehen 
läßt. Andernfalls verbreitet sich das Silbemitrat durch Diffusion in der Gela- 



1) Cantani, A., Üb. eine praktisch sehr gut verwendb*. Methode, albuminhaltige 
Nährböden f. Bakt. zu bereiten (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1910, 53, 471). Poppe, K., Üb. 
Glyzerolatnährb. (ibid. 1911, 58, 474). 
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tineplatte und wird auch den Kolonien, welche erhalten bleibisn sollen, 
gefährlich.^) 

Geht man von einem Bakteriengemisch aus, in welchem die gesuchte 
Spezies nachweislich oder vermutlich nur spärlich enthalten ist, so schickt 
man der IsoHerung zweckmäßigerweise eine „Anreicherung" voraus, d. h. 
man bringt das Bakteriengemisch unter Bedingungen, die gerade der ge- 
wünschten Speizies günstig sind. Beim Nachweis des Choleravibrios z. B. tun 
die Anreicherungsmjethoden gute Dienste: Proben von dem vibrionenhaltigen 
Material bringt man in Peptonwasser; im Thermostaten (37^) bilden die 
Cholerabakterien an der Oberfläche der Flüssigkeit bald ein Häutchen, aus 
dem sie dann mit größerer Sicherheit als Beinkulturen gewonnen werden 
können als aus dem ursprüngUchen Material. Handelt es sich um Bakterien, 
die ernährungsphysiologisch besondere Eigentümlichkeiten aufweisen, und 
welche optimal unter Bedingungen gedeihen, welche andern Mikroben über- 
haupt keine Entwicklung gestatten, so kann Anreicherung an sich ächon zu 
Eeinkulturen führen. Diese Methode der sog. elektiven Kultur kann dann, 
wenn es sich um weitverbreitete Formen handelt, gleichzeitig zum Einfangen 
. und Fortzüchten der gewünschten Organismen dienen. Impft man miehr- 
mals über, so bleiben etwaige Verunreinigungen mit fremden Organismen 
mehr und mehr zurück. 

Die Widerstandsfähigkeit der Sporen gegen hohe Temperaturen ist seit 
EoBBRTS^) oft zum IsoHeren bestimmter Bakterienarten benützt worden; 
vgl. das über HeubaziUen und Buttersäurebakterien Gesagte. 

Impfung. — Das Impfen macht bei den Bakterien im wesentlichen 
dieselben Manipulationen nötig, wie bei allen anderen Mikroorganismen. 
Man streicht die bakterienführende Impfplatinnadel auf dem Nährboden zur 
Strichkultur ab oder sticht mit der Nadel in den Nährboden hinein (Stich- 
kultur). Letztere Methode ist besonders nützüch, wenn man das Verhalten 
der Mikroben in tieferen Schichten und an der Oberfläche des Substrats 
vergleichen will. Man darf nicht ^nit zu geringen Aussaatmengen eine Stich- 
kultur anlegen, damit auch in die Tiefe noch Individuen in ausreichender 
Menge eingeführt werden. Will man im Innern eines Nährbodens (im Eeagens- 
glas) die Mikroben annähernd gleichmäßig verteilen, so schüttelt man die 
noch flüssige Gelatine (oder Agar) gut durch und läßt dann erstarren. 

Form der Kolonien. — An den Kolonien, welche die Bakterien auf 
geeigneten Nährböden bilden, lassen sich allerhand unterschiedliche Eigen- 
tümlichkeiten wahrnehmen, die in hohem Maße von den jeweils gebotenen 
Bedingungen, der Art des Nährbodens usw. abhängen, zum Teil aber auch 
als charakteristisch für die betreffenden Spezies betrachtet werden dürfen. 

1) HHiTNEB u. Stöbmeb, Stud. Üb. d. Bakterienflora d. Ackerbodens usw. (Arb. 
biolog. Abt. d. k. Gesundheitsamtes 1903, 3, 445). 

2) Philos. Transaot. R. Soo. 1874. 
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— Kolonien, weiche innerhalb der AgannasBe sioh ent'wickehi, fallen durch 
ihre linseDförmige Gestalt auf: der spröde Agar spaltet sich an' der Stelle, an 
■welcher Bakterien sich entwickeln, und diese füllen den Spalt.*) 

Welche Faktoren die Bichtong des Spaltes bedingen — die Bichtung 
des stärksten Wachstums der Organismen, die Spaltbarkeit des Geles, der 
mechanische Widerstand, den die festen Wände des Kulturgefäßes dem 
Agar etc. entgegensetzen — bedarf noch näherer Untersuchimg. Auf alle 
Fälle ist die Form der im Gel wachsenden Kolonien bedingt durch die 
physikalischen Bedingungen, die in jenem verwirkhcht sind; das geht schon 
aus der Ähnhchkeit der linsen- oder wetzsteinförmigen Luftblasen, die in 
gallertigen Medien sich bilden, mit den Tiefenkolonien hervor. Langsam 
wachsende Kolonien verharren nach Obsös in der primären Kugelform ; 



i 



allmählich zur 
Elhpsoid- oder 

„Satumus- 
form" über 
(vgl. Fig. 24): 

Fig. u. s«ur.««™i«. K».™..„ (floc. ..^0 (-b OM&B). ^^ ^,^^^*f- 

ebene der letz- 
ten entspricht der Spaltungsebene im Gel. Treten zwei Spaltungen auf, 
so entsteht nach Oesös eine „Triphyllc«"- oder Dreiblattform (Fig. 25), 
kompliziertere Formen kommen bei noch iahlreieheren 
jM Spaltungen zustande. Obertlächhch wachsende Kolonien 
/f breiten sich als Häuteben, Scheiben, oblatenaitige Ge- 
jfM bilde, als Knöpfchen, kleine Polster usw. aus, oder sie 
-' "Tf » gleichen reichverzweigten Dendriten, bilden lange Aus- 

•i-^MflaNtHBJ^k läufer, lockenähnliche Formen usw. Die Oberfläche 
^^^^ einer scheibenförmigen Bakterien kolonie ist entweder 
^^ ganz gleichmäßig und mehr oder minder glänzend oder 
^ matt, gestreift oder gekörnt, der Rand glatt, fein 
Pig,j6, Triphyiios- stachelig oder haarig u. dgl. m. Von „Nagelkulturen" 
spricht man, weim den ganzen Impfstich entlang sich 
Organismen entwickeln und an der Oberfläche in besonders kräftiger 
Vegetation ein nagelkopfähnliches Polster zustande kommt. 

Von allergrößter Bedeutung bei Bestimmung einer Bakterienspezies 
und Beurteilung ihrer physiologischen Eigentümhchkeiten ist die Frage, ob 



1) Vgl. HüTCHDr-ilON, über Form und Bau der Kolonien niederer Pilze (Zbl. f. Bakt. 
II, 1306, 17, G5J; vgl. femer DtTNHAM, E. K., "Üb. d. Einfl. pbjBik. Beding, auf. d. Charakter 
von Kolonien auf Gelatineplatten (ibid. II, 1903, 1», 3S2); Aimaoia, Ein«, d. Nährb. aiot 
d. Morph, d. Kol. uaw. (Arch. f. Hyg, 1906, 59, 159) und besonders ObsöS, Pb., Die Form 
der tiefliegend. Bakt.- u. Hefekol. (Zbl. f. Bakt. I Orig.. 1910, 54. 289). 
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Gelatine verflüssigt wird oder nicht. Bleibt die Verbreitung der Bakterien 
und die Verflüssigung der Gelatine auf enge Zonen beschränkt, so entstehen 
Löcher und Gruben in der Gallerte. Bei kräftiger Verflüssigung werden die 
verflüssigenden Bakterien über die ganze Oberfläche der Gelatine verschleppt. 
Ebenso kann bei Agarkulturen das Eondenswasser die Bakterien überall hin 
verteilen. Die Kolonien gewisser verflüssigender Fäulnisbakterien, welche 
in dünner Gelatine sich vorwärts bewegen können, bilden auf der Oberfläche 
der Gelatine verflüssigende Ausläufer („schwärmende Inseln") and dringen 
ins Innere des Nährbodens mit schraubig gewundenen Bakterienmassen vor 
(„Spirulinen"). Gühtbbb^) macht darauf aufmerksam, daß von den Kolo- 
nien beweglicher Mikroben dann, wenn die Gelatine vorübergehend (z.B. 
durch Besonnung) weich oder flüssig wird, einzelne Individuen sich entfernen 
können; wird die Gelatine wieder 
fest, so bleiben jene Individuen an 
ihren Ort gebannt und entwickehi 
eine kleine Kolonie. Die „primäre" 
Kolonie ist nach Güntheb zuweilen 
von einem ganzen Heer kleiner 
„sekundärer" Kolonien umgeben, j 
Sehr merkwürdig wirken die j 
Spannungen der Gelatinenährböden, i 
Auf diesen beruht die von Jacob- 1 
sen')u. a. studierte „Elastikotropie" 
des Bacterium Zo-pfU, das sich bei 
seiner Verbreitung im festen Nähr- 
boden von den Druck- und Zug- 
sp annungsv erhältnissen inletzt er em 

leiten läßt. Solche Spannungen ^. ^^ KiMai von s zo *i m vcrdünoter GeiMiue 
kommen in Gelatine beim Erstarren, weiche doreh Drohen einei »m reckn to/eBiigien 
beim Eintrocknen und bei kÜnst- ae'i'B^'.t"'iiAr'ö"» ZT^iJ^&ttZ.f'^. 

liehen Deformationen der erstarrten gegeben, weich« der B»111di beim Klntrocfcnen der 

Masse zustande. Fig. 26 veran- eeutme eiw""'». 

schaulicht ein von Jacobsbn angestelltes Experiment und die Wirkung des 

Eingriffs auf die Wachstumsfiguren des Bad.. Zopfn. 

Kultur in Kollodiumsäckchen. — Bei manchen pathogenen Or- 
ganismen, die der Kultur auf gewöhnhchen Nährböden besonders schwer 
zugängUch sind, hat man sich mit dem Kollodiumaäckehenverfahren geholfen, 
das der Schule des Institut Pasteüe entstammt. Es werden kleine Kollo- 
diumsäckchen (s. o. S, 90) mit Nährflüssigkeit gefällt, im Autoklaven sterili- 

1) Einfuhr, in d. Stud. d. Bakt., 6. Aufl. 1906. 236. 

3) Über einen richtenden Einfl. beim Wachstum gewisser Bakterien in Gelatine 
{ZbL f. Bakt 1906, 17. 53); Sebgbnt, E., Des tropismee du Bact. Z. KtrRTH {Ann. Inat. 
Paflteur 1907, 21, 842). 
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siert, geimpft und verschlossen ; dann werden sie in die Leibeshöhle des Ver- 
suchstieres eingelegt. Bei verschiedenen Bakterien hat man mit Hilfe dieser 
Methode überraschende Kulturresultate erzielen können.^) 

Ultramikroorganismen. — Die imtere Grenze der mikroskopisch 
wahrnehmbaren Teilchen hegt nach Abbe bei 0,21 [i. Es gibt Organis- 
men, welche hart an dieser Grenze liegen, und es Hegt daher die Ver- 
mutimg nahe, daß noch kleinere Lebewesen existieren könnten^), deren 
Gegenwart höchstens bei Untersuchimg mit dem Ultramikroskop nachge- 
wiesen werden kann. Die MögUchkeit ist zuzugeben; doch sind bisher 
„Ultramikrobrganismen", die nur unter dem Ultra mikroskop sichtbar und 
bei der gewöhnlichen mikroskopischen Untersuchung nicht wahrnehmbar 
wären, nicht bekannt geworden.^) 

Beziehungen zum Sauerstoff, Atmung und Gärung. — Die 
Vorgänge der Atmung und Gärung erreichen bei keiner Pflanzengruppe 
eine solche Mannigfaltigkeit, wie bei den Bakterien; da ihre Ansprüche an 
freien Sauerstoff, sauerstoffhaltige oder vergärbare Stoffe beim Anlegen der 
Kultur und bei der, Wahl eines geeigneten Nährbodens von größter Bedeu- 
tung sind, müssen wir hier auf die Atmungs- und Gärungsphysiologie der 
Bakterien wenigstens kurz eingehen. 

Viele Bakterien beanspruchen freien Sauerstoff, wir bezeichnen sie als 
obligat aerob ; die Herstellung der Kulturen macht — was die über ihnen 
Hegende Atmosphäre betrifft — keine besonderen Umstände. Der Sauer- 
stoff wird zur Oxydation von Kohlehydraten verwendet, zur Oxydatioii von 
schwefliger Säure zu Schwefel und Schwefelsäure (Schwefelbakterien s. u.), 
zur Oxydation von Eisenoxydul zu Eisenoxyd (Eisenbakterien s.u.), zur Ver- 
brennung von Wasserstoff gas zu Wasser. Als Beispiele obligat aerober Bak- 
terien mögen die Essigbakterien, der Heubazillus, Sarcina lutea u. a. gelten. 

Anaerobe Bakterien sind diejenigen, welche ohne freien Sauerstoff sich 
entwickeln. Wie' man den Sauerstoff der Luft von Kulturen fernhalten 
kann, wurde oben auseinandergesetzt (S. 65 ff.). Jede anaerobe Entwicklung 
setzt die Gegenwart gewisser Verbindungen im Nährsubstrat voraus, die 
entweder von den Mikroben reduziert werden oder ohne Sauerstoffentzug 
von diesen gespaltet werden können. Die ersteren geben ihren Sauerstoff 
an die Organismen ab, die anderen werden bei ihrer Spaltung zur Quelle 
der erforderlichen Energie für die Mikroben. Als reduzierbare Substanzen 

1) Metchnikoff, Roux et SalimbEni, Toxine et antitoxine chol^rique (Ann. Insv. 
Pasteur 1896, 10, 257); Nocard et Roux, Le miorobe de la p6ripneumoiiie (ibid. 1898, 
12, 240); LEVADm, Cult. du Spirille de la fi^vre r^curr. afrio. de Thomme (C. R. Acad. 
Sc. Paris 1906, 142); Levaditi u. Mc Intosh, Contrib. k T^tude de la culture de Trepo- 
nema pallidum (Ann. Inst. Pasteur 1907, 21, 784). 

2) Betrachtungen über die Dimensionen kleinster Lebewesen bei Errera, S. la limite 
de petitesse des organismes (Rec. Inst. bot. Univ. BruxeUes 1903, 6, 73). 

3) Molisch, H., Üb. Ultramikroorganismen (Bot. Zeitg. 1908, 66, I, 131). 
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kommen anorganische und organische Verbindungen in Betracht. Als an- 
organische sind die Sulfate zu nennen; von organischen 0-Qüellen sind die 
Zuckerarten weitaus die wichtigsten und nächst ihnen die Salze organischer 
Säuren (weinsaure, müchsaure, ameisensaure Salze). Es entstehen bei der 
Beduktion organischer Verbindungen Säuren, welche die Eeaktion des Nähr- 
bodens wesentlich verändern können (s. o.). 

Zweitens gewinnen anaerobe Mikroben ihre Energie durch Spaltung 
bestimmter Verbindungen. Spaltung anorganischer Stoffe Hegt bei der 
Tätigkeit salpeterspaltender Organismen (s. u.) vor. Die Hauptrolle unter 
den spaltbaren organischen Stoffen spielen wiederum die Zuckerarten: bei 
Alkohol- und Milchsäuregärung entstehen aus diesen Endprodukte, die in 
ihrer Summe ebensoviel Sauerstoff enthalten wie das Ausgangsmaterial. 

Die Mikroben, welche anaerob sich entwickeln können, zeigen unter- 
einander vergHchen alle möglichen Abstufungen in ihrem Verhalten zum 
Sauerstoff; das Ende der Beihe bilden die sog. obligaten Anaeroben, deren 
Entwicklung durch Zutritt von freiem sofort unterbrochen wird (vgl. jedoch 
auch das oben S. 72 Gesagte,) während bei den fakultativen Anaeroben Ent- 
wicklung bei 0-Zutritt und 0-^ Abschluß möglich ist. — 

Für die Beurteilimg mancher an Bakterienkulturen auftretenden Er- 
scheinungen ist die Kenntnis der BEYEBiNCKSchen Atmungsfiguren^) wichtig: 
die Bakterien suchen stets diejenigen Orte auf, an welchen die ihnen gün- 
stigste Sauerstoff Spannung anzutreffen ist; da aber die Ansprüche ver- 
schiedener Bakterienformen ungleich sind, tritt eine Sonderung ein, so daß 
es sogar gelingt, bestimmte Arten rein oder nahezu rein wegzufangen. Das 
letztere gelang Bbyebinck^) mit Spirillen. — Eine besondere Art der At- 
mungsfiguren sind nach demselben Autor die Emulsions- und Sediment- 
figuren^) ; in düimen Schichten der Nährlösungen bilden die meisten beweg- 
lichen Bakterien merkwürdige Ansammlungen : entweder es entstehen säulen- 
oder leistenartige Gruppen, welche die Flüssigkeitsschicht in ihrer ganzen 
Dicke in Anspruch nehmen, oder plattenförmige, die auf dem Boden Hegen. 
Aus den ersteren, den Emulsionsfiguren, gehen übrigens durch Absetzen die 
anderen hervor. Beyerinck zeigte, daß auch hier die Verteilung des Sauer- 
stoffs die Gruppierung bedingt.*) — 

1) Über Atmimgafiguren beweglicher Bakterien (Zbl, f. Bakt. I, 1893, 14, 827). 

2) Notiz über den Nachweis von Protozoen und Spirillen in Trinkwasser (ibid. 1894, 

15, 1). 

3) Beybrinck, Emulsions- und Sedimentfiguren bei beweglichen Bakterien (ibid. II, 
1897, 8, 1). 

4) Die Erscheinungen bedürfen im einzelnen noch näherer Aufklärung. Man ver- 
gleiche z.B. noch die Arbeiten von Jboxjnow, Bakteriengesellschaften (Zbl. f. Bakt. II, 1896, 
2, 11, 441, 739); Jkgxjnow, Lois du mouvement de la foule microbienne (ibid. II, 1907, 
18, 1; daselbst weitere Literatur) und Lehmann, K. B., und Ctjrchod, H., Beiträge zur 
Kenntnis des Bakterienniveaus von Bbyeeinok und* der Bakteriengesellschaften von 
Jbgunow (ibid. 1904, 14, 449). 
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« 

Daß Sauerstoffzufuhr einen besonderen formativen Effekt haben kann, 
wies Matzuschita (a. a. 0.) für einige Anaeroben nach: sowohl fakultative 
wie obligate Anaerobe bilden nach Kultur im 0-freien Eaum bei nachträg- 
lichem Luftzutritt Sporen. 

Genauen Bericht über die Atmungsphysiologie der Bakterien hat neuer- 
dings Benbcke erstattet, auf dessen Werk hier verwiesen sei.^) 

Temperatur. — Die aus Luft oder Wasser aufgefangenen Mikroben 
können bei Zimmertemperatur kultiviert werden; die pathogenen Formen, 
die in Warmblütern parasitisch leben, haben ihr Wachstumsoptimum bei 
37*^. Eine Eeihe von Mikroben macht noch höhere Temperaturansprüche 
und gedeiht erst bei 40, 50 und 60® optimal; viele haben ein niedrigeres 
Optimum, wachsen aber auch bei diesen hohen Temperaturgraden noch gut. 
Für die Kultur derjenigen Organismen, deren Optimum höher hegt als 
Zimmertemperatur beträgt, bedarf es eines Brutschrankes oder Thermo- 
staten (S. 74). 

„Thermophile" Bakterien erhält man nicht nur aus heißen Quellen, 
sondern besonders leicht auch aus Mist, Heu u. a.^) Koch und Hobtmann 
haben übrigens für eine Eeihe thermophiler Lebewesen gezeigt, daß ihre 
Abhängigkeit von hohen Temperaturen nur eine bedingte ist, insofern als 
sie bei Kultur auf den übhchen Nährmedien zwar solche verlangen, in der 
freien Natur aber auch bei erhebUch bescheideneren Wärmegraden gedeihen.^) 

Die Bakterien passen sich leicht an Temperaturen an, die ihrem ur- 
sprüngUchen Optimum — nach unten oder oben — recht fem hegen*), aller- 
dings verHeren die Mikroben bei Kultur unter abnormalen Temperaturver- 
hältnissen oder nach vorübergehender Einwirkung hoher Temperaturgrade 
(z. B. 50 — 55**) zuweilen die eine oder die andere ihrer Eigenschaften wie die 
Fähigkeit, Pigment oder Trimethylamin zu bilden; pathogene Mikroben 
können ihre Virulenz einbüßen. 

Die maximale Temperatur, die von Bakterien ertragen wird, wechselt 
selbst bei der nämhchen Spezies insbesondere mit dem morphologischen 
Zustand und dem Alter der Kulturen : KoHkulturen von 5 — 6 Stunden Alter 
gehen bei Erhitzung auf 53** nach 25 Minuten bereits zugrunde, 8 — 9 Stunden 
alte sind widerstandsfähiger.^) Genaue Angaben über die Bestimmung der 

1) Benecke, W., Bau u. Leben d. Bakt. Leipzig u. Berlin 1912. 

2) Vgl. namentlich Miehe, KSelbsterhitzung des Heus. Jena 1906, dort weitere 
Literaturangaben; Gborgevitch, P., Bac. thermo'philus Jivoini n. sp. usw. (Zbl. f. Bakt. 
II, 1910, 27, 150); J. Bkhrbn3 in Lapaks Handb. d. techn. Myk. 1907, 1, 601; NfiaBB, L., 
Les bact. thermophiles (Bull. Inst. Pasteur 1912, 10, 385). 

3) Koch, A. u. Hoppmann, C, Üb. d. Verschiedenheit der Temperaturansprüche 
thermophüer Bakt. im Boden u. in künstl. Nährsubstr. (Zbl. f. Bakt. 11, 1911, 81, 433). 

4) DiEiJDONNi!, Beitr. z. Kenntn. d. Anpassungsfähigkeit d. Bakt. an ursprünglich 
ungünstige Temperaturverhältnisse (Arb. Kais. Gesundheitsamt, 1894, 9). 

5) Schultz, J. H. u. Rrrz, H., Die Thermoresistenz junger und alter Koli-Bazi]len 
(Zbl. f. Bakt. I Orig., 1910, 54, 283). 
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Tötungszeit von Sporen oder vegetativen Zellen bei A. Meyee.^) Einige für 
die Technik der Sterilisation wichtige Angaben wurden oben (8. 45) bereits 
zusammengestellt. Schut jr. erbrachte den Nachweis, daß beim Kochen 
unter erniedrigtem Druck Bakterien schon iimerhalb der physiologischen 
Temperaturgrenzen zugrunde gehen 2); die zellenzerstörende Wirkung des 
Kochens beruht vielleicht darauf, daß bei hohen Temperaturen sich Wasser- 
dampfblasen im Innern der Zelle bilden. 

Licht. — Nicht nur direkte Besonnung, sondern auch zw^treutes 
Tageshcht wirken entwicklunghemmend und tötend auf Bakterien, auch 
dann, wenn die Wärmestrahlen durch Vorschalten eines Alaunkristalls 
oder einer Wasserschicht oder Ferrophosphatlösung^) femgehalten werden. 
Auch ultraviolettes Licht ist wirksam.*) Die desinfizierende Wirkung des 
Lichtes ist vielleicht insofern nur eine indirekte, als das eigentlich wirksame 
Agens das bei Belichtung gebildete Wasserstoffsuperoxyd ist.^) 

Der entwicklunghemmende Einfluß des Lichtes wird erhöht, wenn man 
dem Nährboden sehr geringe Mengen sensibilisierender Farbstoffe (z. B. 
Eosin s. 0. S. 78) zusetzt (nach Mettlbb«) z. B. 1 : 10000); derselbe Autor 
stellte Untersuchungen über den hemmenden Einfluß der BeHchtung der 
Nährböden vor der Lifektion an. 

Sporenbildung. — Sporenbildung tritt nicht ein, wenn die Bedin- 
gungen dem Wachstum der Bakterien anhaltend günstig bleiben; plötzliche 
Hemmung des Wachstums nach vorausgegangener guter Ernährung veran- 
laßt jederzeit vollständige Sporenbildung. Solche wachstumhemmende 
Stoffe, welche die Sporenbildung fördern, fand 0. Sohbeibbe^) in kohlen- 
saurem Natrium, Magnesiumsulfat, Chlomatrium und destilHertem Wasser. 
„Erschöpfte" Nährböden, auf welchen Sporenbildung eintritt, sind wohl 
weniger solche, in welchen alle Nährstoffe verbraucht sind, als diejenigen, 
welche durch wachstumhemmende Stoffwechselprodukte untauglich ge- 
worden sind. 

Involutionsformen.. — Übermäßig vergrößerte, blasig aufgetriebene, 
verschnörkelte und verkrüppelte Bakterienzellen bezeichnet man seit Nägeu 

1) Prakt. d. bot. Bakterienkde., Jena 1903, 127 ff.; vgl. auch oben S. 76 (Erzielnng 
konstanter Temperaturen über 100®). 

2) Üb. d. Absterben d. Bakt. beim Kochen unter emiedr. Druck (Zeitschr. f. Hyg. 
1903, 44, 323). 

3) Vgl. ZsiGMONDi in WiBDBMANNS Annalen 49, 531. 

4) Thiele, H. imd WoiiP, K., Üb. d. Abtötung d. Bakt. durch Licht (Arch. f. Hyg. 
1908, 57, 29 und 1907, 60, 29). 

5) Vgl. DiBXJDONNi! a. a. O. 

6) Experimentelles üb. d. bakterizide Wirkung d. Lichtes auf mit Eosin, Erythrosin 
und Muoreszeln gefärbte Nährböden (Arch. f. Hyg. 1905, 53, 80). 

7) Üb. diephysiol. Bedingung, der endogenen Sporenbildung usw. Dissertation 
Basel J896; Bttohnbe, H., Üb. d. phys. Beding, d. Sporenbild, beim MilzbrandbaziUus 
(Zbl. f. Bakt. I, 1896, 20, 806); Matzijschita, Z. Phys. d. Sporenbildung d. Bazillen usw. 
(Dissertation Halle a. S. 1902). 
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als Involutionsformen. Sie treten in alten Kulturen auf; auch bei ihrer 
Entstehung spielen die Stoffwechselprodukte zweifellos eine große Bolle. — 
Allgemein bekannt sind die voluminösen Involutionsformen der Essig- 
bakterien, die bei allzu hoher Temperatur oder in übermäßig saurem Substrat 
gebildet werden. 

Stoffwechselprodukte. — Wegen der Stoffwechselprodukte der 
Bakterien ist vor allem auf das im „Allgemeinen Teil" Mitgeteilte zu ver- 
weisen. Von den vielen z. T. für die Erkenntnis ihrer Physiologie und die 
Interessen der angewandten Biologie höchst bedeutimgsvoUen Stoff wechsel- 
produkten der Bakterien sind hier nur diejenigen zu nennen, deren Nach- 
weis oder deren Wirkungen in irgendwelchem Zusammenhang mit den Kultur- 
methoden stehen. 

Alkali- und besonders Säurebildung in Bakterienkulturen sind ganz 
alltägliche Erscheinungen. Wird Zucker in einem Nährsubstrat geboten oder 
ein mehrwertiger Alkohol wie Glyzerin, Mannit oder dgl., so entstehen fast 
allgemein durch die Beduktionstätigkeit der Mikroben Säuren, über deren 
Nachweis und deren Bindung das früher Gesagte gilt. Schon 1 % Trauben- 
zucker, ja selbst noch "geringere Dosen führen bei vielen Bakterien zu einer 
so starken Säuerung des Substrats, daß diese zugrunde gehen^), während 
andere Organismen wie bekannt selbst starke Azidität vertragen können. 
Auf die Säurebildung folgt später vielfach Umschlagen der Eeaktion ins 
Alkalische. Ammoniakbildung bezw. Produktion von Ammoniumkarbonat 
spielt in Bakterienkulturen eine um so größere Bolle, je kräftigere Eiweiß- 
zersetzung in ihnen vor sich geht. Besonders reichlich bilden die Hamstoff- 
bakterien kohlensaures Ammoniak. Mitteilungen über den Einfluß der Ee- 
aktion auf das Aussehen der Kultur werden bei Besprechung der differential- 
diagnostischen Nährböden zu geben sein. 

Von weiteren Zersetzungsprodukten, die sich vom Eiweiß ableiten, ist 
vor allem das Indol zu nennen. Zu seinem Nachweis bedient man sich 
meist der SALKOwsKi-KiTASATOschen Nitrosoreaktion: Morris^) empfiehlt, 
in 5 %iger Peptonnährbouillon die zur Prüfung vorliegenden Mikroben beim 
Temperaturoptimum wachsen zu lassen; man setzt alsdann zu je 10 ccm 
Nährlösung je 1 ccm 0,02 %ige wässerige Kahumnitritlösung und dann einige 
Tropfen konzentrierte Schwefelsäure zu^) ; bei Agarkulturen gießt man zuerst 
die Nitritlösung auf, gießt diese nach einigen Minuten wieder ab und setzt 

1) Vgl. Petbuschky, J., Bakterio-chemische Untersuch. (Zbl. f. Bakt. 1889, 6, 625, 
657; 1890, 7, 1, 49). Femer Smith, Th., Üb. d. Bedeut. d. Zuckers in Kulturmedien f. 
Bakt. (Zbl. f. Bakt. I, 1895, 18, 1). 

2) MoBBis, M., Stud. üb. d. Prod. v. Schwefelwasserstoff, Indol u. Merkaptan bei d. 
Bakt. (Arch. f. Hyg. 1897, 80, 304, 309). 

3) Vgl. auch Rttasato, Die negat. Indolreakt. d. Typhusbaz. usw. '(Zeitschr. f. Hyg. 
1889, 7, 515, 518); Stbbnsma, F. A., Üb. d. Nachw. von Indol und die Bildung von Indol 
vortäuschenden Stoffen in Bakterienkulturen (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1906, 41, 295); Tbllk^ 
H. u, HuBEB, E., Krit. Betracht, üb. d. Meth. d. Indolnachw. usw. (ibid. 1911, 58, 70). 
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dann H2SO4 zu. Ist Indol vorhanden, so tritt Eotfärbimg ein (Bildung von 
Nitrosoindol). — Die von Mobblli vorgeschlagene Methode des Indolnach- 
weises zeichnet sich vor allem dadurch aus, daß die Kulturen durch ihre 
Anwendung nicht zerstört werden. Oxalsäure wird heiß bis zur Sättigung 
in H2O gelöst, Filtrierpapier damit getränkt, und ein Streifchen von diesem 
in die Atmosphäre der Kultur gehängt: ist Indol vorhanden, so färbt sich 
das Papier rot.^) Die Indolprobe läßt sich auch zur Diagnose verschiedener 
Mikroben verwenden: manche bilden erst spät Indol, andere schon nach 
wenigen Tagen u. dgl. m* 

Über farbige Stoffwechselprodukte — Stigmente — vgl. das S. 183 
Gesagte. 

Das von Ebdmann und Wintebnitz^) studierte Proteinochromogen 
gibt mit Chlor oder Brom eine rotviolette Färbung (Proteinochrom); Bäk- 
terienkulturen, die auf 5 % Peptonnährbouillon erwachsen sind, werden mit 
Chlorwasser auf diese Substanz geprüft. — 

Viele Bakterien produzieren reichliche Mengen verschiedener Gase, 
unter welchen COg, H, HgS, CH4 und N die wichtigsten sind. Zur Prüfung 
auf etwaige Gasentwicklung bedient man sich eines Gärungskölbchens. 
Schwefelwasserstoff wird namentHch beiPeptonemährung reichlich gebildet.^) 
— Anleitung zur Analyse des von Bakterien gelieferten Gases gibt A. Meyeb.^) 
Feste Nährböden werden, wenn in ihnen gasbildende Mikroben sich ent- 
wickeln, von den Gasblasen zerrissen. 

Von den Fermenten, deren Wirkung auf das Aussehen einer Bakterien- 
kultur den größten Einfluß hat, sind die proteolytischen, gelatineverflüssi- 
genden am weitesten verbreitet. Seltener sind Bakterien, welche Agar ver- 
flüssigen, wie der marine Bde. gdaiicusy) Auch Serum kann verflüssigt werden.®) 

Ausführlich ist über Fermente und ihren Nachweis durch bestimmte 
Kulturmethoden schon im „Allgemeinen Teil** berichtet worden. 

1) MoRELLT, G., Üb. ein neues Verfahren z. Nachweis v. Indol auf Nährsubstraten 
(Zbl. f. Bakt. I, Orig., 1909, 50, 413). 

2) Üb. das Proteinochrom, eine klinisch u. bakteriol. bisher nicht verwertete Farben- 
reaktion (Münchn. mediz. Wochenschr. 1903, 982). 

3) Über den Nachweis mit MoHRschem Salz [S04FeS04(NH*)2] vgl. Beybrinck, 
Über Spirillum desiUftmcans als Ursache v. Sulfatreduktion (Zbl. f. Bakt. II, 1895, 1, 1); 
Stagnitta-Baustreri (Verbreitung der Schwefelwasserstoff bildung unter der Bakt., 
Arch. f. Hyg. 1893, 16, 10) nimmt Eisensaccharat; Morris (Stud. üb. d. Produkt, v. Schwefel- 
wasserstoff, Indol u. Merkapt/an bei Bakt., Arch. f. Hyg. 1897, 30, 304) gibt auf 1 1 Nähr- 
lösung 1 g Bleizucker (Bleiazetat). 

4) Praktikimi der botan. Bakterienkunde, Jena 1903, 110. 

5) Gran, H. H., Hydrol. des Agars durch ein Enzym (Bergens Mus. Aarbog 1902, 
No. 2). Vgl. auch Panbk, K., Bakt. u. and. Stud. üb. die Barszcz genannte Gärung der 
roten Rüben (Bull. Acad. Sc. Cracovie, 1905, janv.; betrifft Betet, betae viscosum) und 
Bierkacki, Bact. Nencldi, Biern., ein neuer, den Agar verflüss. Mikroorg. (Zbl. f. Bakt. II, 
1911, 29, 166). 

6) Vgl. Bemlinosr, P., S. un bac. liqu^fiant rapidement le s^rum coagule (C. R. 
Soc. Biol. 1911, 70, 168). 
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Stoffwechselprodukte, welche wachstumhemmend oder 
wachstumfördernd wirken, und deren chemischer Charakter noch un- 
bekannt ist, kommen bei den Bakterien unzweifelhaft in der gleichen Ver- 
breitung vor wie bei den Pilzen, sind aber noch für beide Organismengruppen 
gleich schlecht erforscht. 

Bahn^) stellt für einige Organismen fest, daß Nährlösung, welche die 
Stoffwechselprodukte des betreffenden Bakteriums enthält, bei erneuter 
Aussaat sein Wachstum besser fördert als frische Nährlösung. Der fraghche 
Stoff wird durch Kochen nicht zerstört und geht nicht durchs Tonfilter; 
neben diesen wachstumfördemden Stoffen kommen noch andere Stoff- 
wechselprodukte zustande, welche gerade im entgegengesetzten Sinn wirken. 
Sie werden durch Erhitzen (60 — 100**), sowie durch Belichtung zerstört, so 
daß man alte Nährlösungen durch Kochen wieder brauchbar machen kann. 
Auch EiJKMAN beobachtete, daß die Bakterien thermolabile, wachstum- 
hemmende Stoffe produzieren.^) 

Diese wenig erforschten Substanzen haben nicht nur große theoretische 
Bedeutung, sondern werden zweifellos auch für die Praxis der Mikroorganis- 
menkultur die größte Bedeutung gewinnen. Bei der Aussaat von Bakterien 
in neu angelegte Kulturen überträgt man nicht nur Organismen, sondern 
auch ein Pröbchen von den wachstumfördernden Substanzen; vielleicht 
hängt es damit zusammen, daß bei reichlicher Aussaat die Kulturen — 
caeteris paribus — oft besser angehen als bei spärlicher. 

Die bekannte Erscheinung, daß Ausstriche auf schräg erstarrtem Nähr- 
boden auch dann an dem unteren Ende zu üppigeren Vegetationen führen 
als an dem oberen, wenn an letzterem reichHcheres Aussaatmaterial abge- 
streift worden ist, wird auf die Wirkung wachstumhemmender Stoffe zurück- 
zuführen sein, die oben, wo der Nährboden nur in dünner Schicht vorhanden 
ist, ihn schneller vergiften als unten.^) 

Die problematischen Stoffe wirken aber nicht nur auf diejenigen Orga- 
nismen, welche sie produziert haben, sondern auch auf andere hemmend 
oder fördernd (Eijkman u, a.), ja es scheint, als ob die Produkte des einen 
den andern zur Produktion besonderer Stoffe anregen könnten (Nencki). 
Bleiben für die Zukunft gerade auf diesem Gebiete noch viele an Eeinkulturen 
beobachtete Erscheinungen näher zu erforschen, so ist die Zahl der Aufgaben, 



1) Über thermolabile Stoff Wechselprodukte als Ursache der natürlichen Wachstums- 
hemmung der Mikroorganismen (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1904, 37, 436); Über natürliche 
Wachstimishemmung der Bakterien (ibid. I Orig., 1906, 41, 367); daselbst weitere Litera- 
turangaben. 

2) Üb. d. Einfluß der Stoff Wechselprodukte auf d. Wachstum der Bakt. (Zbl. f. 
Bakt. II, 1906, 16, 417). 

3) Betrachtungen und experimentelle Mitteilungen über die Schnelligkeit, mit der 
sich Bakterien vermehren, z. B. bei A. Godoy (Üb. d. Vermehrung der Bakt. in d. Kulturen. 
Mem. Inst. Oswaldo Cruz 1909, 1, 87; cf. Bull. Inst. Pasteur 1910, 8, 782). 
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welche uns die „Mischkulturen" stellen, womöglich noch größer. Nbncki^) 
beobachtete, daß bei gleichzeitiger Aussaat von zwei Mikroben Stoffwechsel- 
produkte entstehen, die in beiderlei Eeinkulturen nicht gebildet werden^), 
daß manche Zersetzungsvorgänge schneller vor sich gehen, in anderen Fällen 
die Organismen sich gegenseitig hemmen. Lodb^) isoHerte einen „antago- 
nistisch** wirkenden Mikrokokkus, der die verschiedensten neben ihm aus- 
gesäten Mikroben selbst in einer Entfemimg von 3 und mehr Zentimeter 
noch zu hemmen vermochte; der „antagonistisch** wirkende Stoff ist nach 
LoDE dialysierbar. Cantani u. a. beobachteten*), daß man das Wachstum 
gewisser Bakterien durch Zusatz anderer Mikroben fördern kann (Influenza, 
Gonokokkus)^). 

Den Einfluß wachstumhemmender Stoffe auf die Sporenbildung demon- 
striert deutlich ein Versuch de Jagers ; dieser Autor beobachtete, daß Bak- 
teriensporen in derselben Nährlösung, in der sie gebildet werden, wieder 
keimen können, wenn man die Lösimg kocht. Offenbar handelt es sich um 
giftige, thermolabile Stoffwechselprodukte, welche die Bildung von Sporen 
veranlassen, und nach deren Zerstörung die Nährlösung für das Wachstum 
der Bakterien wieder geeignet wird.*) 

Daß manche Stoffwechselprodukte selbst nach energischer Erhitzung 
(120 ®) auf die Wachstumsform der Mikroben {Bac, mycoidea) großen Einfluß 
haben können, haben Nadson und Adamovic gezeigt.'') 

Giftwirkungen. — Daß Bakterien im allgemeinen gegen Säuren sehr 
empfindHch sind (Giftwirkung der H-Ionen), wurde schon (S. 162)®) hervor- 
gehoben. Laugen (0 H-Ionen) sind sehr viel weniger giftig; es gibt Bakterien, 
welche über 0,1% KOH noch vertragen.^ Die hemmende Wirkung der 
Schwermetallverbindungen, die sich auf auxanographischem Wege erweisen 
läßt (Auflegen von Metall auf die Gelatineplatte), wurde bereits von ver- 

1) Üb. Mischkulturen (Zbl. f. Bakt. 1892, 11, 225). 

2) Oben (S. 139) war zu erwähnen, daß gewisse Pike bei verschiedener Ernährung 
ganz ungleichartige Fermente produzieren. 

3) Experiment. Untersuch, üb. Bakterienantagonismus I (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1903, 
88, 196). 

4) Vgl. z. B. Cantani, A., Über die Verwertung von Bakt. als ^^ahrbodenzusatz 
(Zbl. f. Bakt. 1900, 28, 743; auch Zeitsohr. f. Hyg. 1901, 36, 37). 

5) Nbtssbr, M., Über d. Svmbiose d. Influenzabaz. (Deutsche mediz. Wochenschr. 
1903, 463). 

6) ds Jaobr, Over nieming van Bacillensporen in dezelfde vloeistoff waarin ze 
zijn outstaan (Nedorl. tijdschr. voor Geneesk, 1907, ser. 11). 

7) Nadson, G. A. u. Abamovio, S. M., Über die Beeinflussung der Entwicklung des 
Bacillus mycoidea Flügob durch seine Stoffwechselprodukte (Bull. jard. imp. bot. 
St. P6tersbourg 1910, 10, 154; vgl. ZbL f. Bakt. 11, 1911, 81, 287). 

8) Vgl. besonders Lingblsheim, Beitr. z. Ätiol. des Milzbrandes (Zeitschr. f. Hyg. 
1890, 8, 201). 

9) Literatur oben S. 163; femer z. B. Kttasato, Üb. d. Verhalten d. Typhus- und 
Gholerabaz. zu säure- und alkalihaltig. Nährb. (ibid. 1888, 8, 404). 

Küsteb: Mikroorganismeii. 8. Aufl. 12 
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schiedenen Autoren geschildert^); über die desinfizierende Wirkung der 
Schwermetallverbindungen vgl. S. 48. Ob sehr verdünnte Lösungen auch 
auf Bakterien waehstumfördernde Wirkung haben können, bedarf noch 
weiterer Erforschung. Über die Wirkung des Eosinö vgl. Noguchi.*) Daß 
sich Bakterien an Gifte gewöhnen können, zeigte z. B. Effbont.®) 

Diagnostische Nährböden. — Diese geben dem Forscher ein be- 
quemes Mittel an die Hand, auch ohne Zuhilfenahme des Mikroskops be- 
stimmte Bakterienspezies an ihrem Verhalten den Nährböden gegenüber zu 
erkennen. Für die Untersuchung und Unterscheidung gewisser patho- 
gener Bakterien haben sich diese Nährböden vielfach gut bewährt. Ich 
nenne hier einige, die zur Unterscheidung der Typhus- und Kolibakterien 
dienen.*) 

Für Drigalski-Coneadis Lakmusagar^) kommen zu 1000 g Fleisch- 
wasser: 

10 g Pepton Witte 
10 „ Nutrose 
5 „ Kochsalz 
30 „ Agar 

130 com KxTBBL-TiBiiiANNsohe Lakmuslösung^), femer . 
15 g Milchzucker 
10 ocm Kristallviolettlösung (0,1 %; frisch bereitet). 

Die Alkaleszenz soll der einer 0,04 %igen Sodalösung gleichkommen. Die 
Nutrose fördert das Wachstum der Typhusbakterien; das Kristallviolett 
hemmt die Entwicklung der Luftkeime. Die KoHkolonien werden auf diesem 
Nährboden nach 14 — 16 Stunden (37 ®) rot und undurchsichtig, die Typhus- 
kolonien blau, tautropfenartig. 

1) Einige Literatur stellte Czapbe zusammen (Biochemie d. Pfln. 1905, 2, 909). 

2) NoGTJCHi, H., On the inbibitory infl. of eosin upon sporulation (Joum. exp. 
med. 1908, !•, 30). 

3) Infi, des comp, du fluor s. 1. levures de bidres (C. R. Acad. So. Paris 1894, 118, 
1420; auch 119, 169); Kohk, £., Weitere Beob. über saecharophobe Bakt. (Zbl. f. Bakt. II, 
1906, 17, 446 ; stellte die Anpassungsfähigkeit der saccharophoben Bakterien an Zucker fest). 
[Während des Druckes erscheint ein wichtiger Beitrag zur Lehre von der Desinfektion: 
EuKMAN, C, Unters, üb. d. Reaktionsgeschwindigkeit d. Mikroorganismen (Fol. Micro- 
biologica 1912, 1)]. 

4) Zusammenfassender Bericht z. B. bei Käthe u. Blasixjs. Vergl. Unters, üb. d. 
Leistimgsfähigkeit älterer u. neuerer Typhusnährböden (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1909, 
52, 586). 

5) T. DBiOALSKi-Ck)NBADi, Über ein Verfahren z. Nachweis der Typhusbazillen 
(Zeitschr. f. Hyg. 1902, 39, 283); LiPSOHtJTZ, B., Üb. die bakt. Diagn. des Typh. abdom, 
mit Hilfe des v. D.-C.schen Nährbodens u. d. Agglutination (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1904, 
35, 798); Pbtkowitscüh, D. S., Beitr. z. Frage des diagnost Wertes einiger Nährböden 
f. d. Typhusdiagnose (ibid. 1904, 36, 304). Näheres bei Günther, Einführung, 
6. Aufl., 532. 

6) Zu beziehen durch G. A. F« Kahlbattm, Berlin SO. 
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Endos Puchsinagar^) erhält man durch Zusatz von 

1 % Milchzucker 
0,5 % alkohol. Fuchsinlösung 
2,6 % Natrimnsulfitlösung (10 %) 
1 % Sodalösung (10 %) 

zu 3 %igem Nähragar. *Durch das Natriumsulfit wird das Fuchsin reduziert und 
entfärbt. Typhuskolonien wachsen auf ENDOschem Boden farblos, Koli- 
kolonien schön rot.^) 

EoTHBEBGBB^) benutzte die entfärbende Wirkung des BacL coli auf 
Safranin und besonders Neutrakot. Zu 10 ccm Agar werden 3 — 4 Tropfen 
einer wässerigen konzentrierten Neutralrotlösung zugesetzt; unter dem Ein- 
fluß der Kolibakterien stellt sich kräftige Fluoreszenz des Nährbodens ein. 
Der EoTHBERGER-ScHEFFLBRsche Nährboden enthält*) 

0,3 % Traubenzucker 
1 ccm konzentrierte Neutralrotlösung 
100 „ Nähragar. 

Der Glukosezusatz beschleunigt deji Eintritt der Eeaktion beträchtHch. 
Heller*) nimmt Gelatine. — Die Wirkung der Kolikulturen auf Neutralrot- 
böden beruht auf Eeduktion und gleichzeitiger Ammoniakbildung.*) 

Malachitgrün wurde zur Differentialdiagnose zuerst von Löffler, 
dann von Lbntz und Tibtz, sowie von Padlewski u. a. verwendet. Der 
vom letztgenannten Autor') empfohlene Nährboden wird folgendermaßen 
hergestellt: zu 3%igem Nähragar (Fleisch oder Liebig) kommen 2% Pepton, 
3 % OchsengaUe und 1 % chemisch reiner Milchzucker; in Kölbchen wird 
der Nährboden fraktioniert sterilisiert, und zu je 100 ccm werden bei 60 — 65*^ 
zugesetzt 

1 %ige wässerige Malachitgrünlösung (Höchst) 0,5 ccm 

Galle 0,5 „ 

10 %ige wässerige Lösung von schwefligsaurem Natrium 

(pur. pro anal.) . ; 0,75 — 1,00 ccm. ' 

1) Üb. ein Verfahren z. Nachweis des Typhusbazülus (Zbl. f. Bakt. 1, 1904, 35, 109); 
Mabschall, f.. Die Bedeutung des ENDOschen Nährbod. f. d. bakteriol. Typhusdiagnose 
(ibid. J905, 38, 347) u.v.a. 

2) Merck bringt „ENBO-Tabletten" in den Handel (Soda, Natriumsulf it u. Fuchsin): 
auf je 100 cc neutralen Agar eine Tablette. 

3) Differential -diagnostische Untersuch, m. gefärbten Nährböden (ibid. 1,1898, 2i, 513). 

4) ScHBFFLBtb, W., Das Neutralrot als Hilfsmittel z. Diagnose des B<ict, coli (ibid. I, 
1900, 28, 199); Oldbkop, A.. Eine Modifik. des B.-SGH.8chen Neutralrotbodens (ibid. I, 
Orig., 1904, 35, 120) u. v. a. 

5) Die BoTHBBBQBBsche NeutralrotreaktioQ auf Gelatine bei 37® (Zbl. f. Bakt. 
I Orig., 1905. 38, 117). 

6) Vgl. GiTBRBBT, M., Etüde de ]a r^action du rouge neutre au point de vue chimique 
(C. R. Soc. Biol. 1911, 70. 514). 

7) Padlewski, L., Eine neue Anwendungsmethode des Malachitgrünagars zum 
Nachw. V. Baz. d. Typhusgruppe (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1908, 47, 540; vgl. auch Mbgelb, 
ibid. 1909, 52, 616). 

12* 



180 B. Spesidller Teü 

Ohne Sterilisation wird der Agar in Petrischalen gegossen. Nach dem Er- 
starren nimmt er ein durchsichtig gelbes Aussehen an. Der Gallegehalt för- 
dert das Wachstum der Typhusbakterien, deren Kolonien zuerst farblos 
bleiben, dann goldgelb und durchscheinend aussehen, während die Säure- 
bildner grün wachsen. 

Weitere diagnostische Nährböden enthalten Gifte, welche von ver- 
schiedenen Mikroorganismen den minder widerstandsfähigen in seiner Ent- 
wicklung hemmen, den andern zum Wachstum kommen lassen. Eoth^) z. B. 
gibt zu Fleischwasser ca. % % Koffein, das nur den Typusbazillus zur An- 
reicherung kommen läßt und nicht die Kolibakterien. — 

Noch zahlreiche andere Substanzen hat man zu diagnostischen Nähr- 
böden verwendet, so z. B. auch die aus Pflanzen {Salix, Popuhis, Citrus, 
Arhvius) gewonnenen Glykoside.^) 

Variabilität, Eassenbildung. — Werden Bakterien mehr oder 
minder lange Zeit unter Bedingungen gehalten, welche ihrer Entwicklung 
nicht günstig sind, so tritt degenerative Veränderung ein: bei allzu langem 
Aufenthalt auf künstlichen Nährböden, nach Zusatz von Giften u. a. ver- 
Ueren z. B. pathogene Mikroben den natürlichen Grad ihrer Virulenz, den 
sie aber unter optimalen Lebensbedingungen, d. h. bei Passage durch einen 
geeigneten Tierkörper, wieder erwerben. Um degenerative Veränderungen 
handelt es sich wohl auch, wenn Bakterien z. B. ihre Fähigkeit, Gelatine zu 
verflüssigen, verlieren, oder wenn Bac, prodigiosus infolge fortgesetzter 
Kultur auf Agar kein Pigment mehr bildet; nach Überimpfen auf Kartoffel 
werden seine Kulturen wieder farbig.*) Auch allzu hohe Temperatur macht 
denselben Mikroorganismus farblos; bei niedrigerer Temperatur kehrt sein 
normales Aussehen wieder zurück.*) 

Versuche mit Bacillus prodigiosus, Staphylococcus pyogenes und Myxo- 
coccus sp. haben gezeigt, daß unter dem Einfluß verschiedenartig variierter 
Kulturbedingungen (Zusatz von Cu-, Co-, Cd-, Cr-Salzen u. a. m.) nicht nur 
„Modifikationen**, d. h. nicht vererbbare Abweichungen vom ursprünglichen 
Typ, sondern auch konstant bleibende Mutationen erzielt werden können.^) 

Die Kultur eines in den Formenkreis des Bact, coli gehörigen Organis- 
mus auf Endo- Agar führte zu der Beobachtung, daß neben den farblosen 
Kolonien der zur Laktosevergärung nicht befähigten Mikroben rote An- 
häufungen von Bakterien heranwachsen, also Organismen, welche Laktose 

1) VeiB. üb. d. Einwirk. d. Trimethylxanthins auf d. Bact, typhi u. coli (Arch. f. 
Hyg. 1904, 49, 199); vgl. auch Gaehtgbns, N., Über die Erhöhung der Leistungsfähigkeit 
des ENDOschen Puchsinagars durch d. Zusatz v. Koffein (Zbl. f. Bakt. I, 1905, 39, 634). 

2) Massi, V., Modo di vegetare del bact. coli su alcuni terreni di cultura con glucosidi 
(Riv. di ig. e di san. pubbl. 1911, 22, 101; vgl. Bull. Inst. Pasteur 1911, 9, 971). 

3) MiGUiiA, System d. Bakt., 1, 226. 

4) Theoretisches bei Dbtto, Theorie d. direkten Anpassung, Jena 1904, 97. 

5) Wolf, Fb., Üb. Modifikationen u. exper. aasgelöste Mutationen v. Bm. prodig, 
u. and. Schizophyten (Zeitschr. f. ind. Abstammimgs- u. Vererbungslehre 1909, 2, 90). 
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vergären. Die Bakterien, welche die roten knopfähnlichen Sekundärkolonien 
bilden, behalten ihr neu erworbenes Gärvermögen auch dann, wenn sie auf 
laktosefreiem Medium weiterkultiviert werden. Der Auffassung, daß es 
sich bei derartigen Erscheinungen um „Mutation" im Sinne de Vbies' handele, 
wird keineswegs von allen Autoren beigepflichtet.^) 

Bei wiederholtem Überimpfen von einer Gelatinekultur auf die andere 
erleiden viele Bakterien eine deuthche Veränderung, deren auffälügstes 
Symptom in ihrer Asporogenität liegt. Aspprogene Bässen, d. h. solche, 
welche keine Sporen mehr bilden, sind besonders beim. Milzbrandbazillus 
(Bacillus anthracis) beobachtet worden.^) Zusatz von Giften (Kahum- 
bichromat^), Phenol*)) beschleunigt ihr Erscheinen. — Daß bei wiederholtem 
Überimpfen gan? allgemein das Vermögen zu reichhcher Sporenbildung ver- 
lören geht, beruht nach Beyemnok^) darauf, „daß man ohne bestimmte Für- 
sorge stets mehr vegetative Stäbchen wie Sporen überimpft und viele dieser 
Stäbchen das Vermögen zur Sporenbildung vollständig verHeren. Wird das 
übergeimpfte Material zuvor pasteurisiert, so daß nur Sporen zur Aussaat 
kommen, so bleibt die Sporenbildimg und deshalb die übergeimpfte Kultur 
völUg konstant." 

Ob die asporogenen Bässen der Bakterien ohne weiteres mit den der 
Hefen gleichzusetzen sind, scheint fraglich. Bei jenen Hegt vielleicht doch 
nur eine „Abschwächimg" vor, die für die sporenlosen Hefen in Anbetracht 
ihres von Hansen konstatierten schon 17jährigen üppigen Wachstums sich 
kaum annehmen läßt.*) 

Mjxobakterieii.^) Ihre Verbreitung ist offenbar auch in Deutschland viel größer, 
als bisher gewöhnlich angenommen wurde. Quehl, der die Umgegend von Berlin nach 
ihnen durchforschte, spricht von dem großen Reichtum des Kaninchen mistes an Myzo- 
bakterien. Thaxteb nennt für Nordamerika Myxococcus rvbßacenSy Chondromycea 

1) Literaturnachweise und Kritik z. B. bei Bubri, B., Üb. scheinbar plötzliche Neu- 
erwerbung eines bestimmten Gärvermögens durch Bakt. der Koligruppe (Zbl. f. Bakt. II, 
1910, 28, 321), PiUNasHEiM, H., Variab. nied. Organismen. Berlin 1910; Benecke, 
Bau u. Leben d. Bakt. Berlin u. Ijeipzig 1912, 214ff. 

2) Vgl. z. B. Behrino, Beitr. z. Ätiol. d. Milzbrandes (Zeitschr. f. Hyg. 1889, 7, 
174); FisoHBB, A., Vorlesungen über Bakterien. 2. Aufl., S. 60, Jena 1903. 

3) Ghambebland u. Rottx, Att^nuation de la virule de la bact. charb. etc. (C. R. 
Acad. Sc. Paris 1883, 06, 1088, 1090). 

4) Boux, Bacteridie charbonneuse asporogdne (Ann. Inst. Pasteur 1890, 4, 25). 

5) Anhäufungsversuche mit Ureujnbakteiien (Zbl. f. Bakt. II, 1901, 7, 45). 

6) Für die asporogene Basse des Gasphlegmonenbazillus zeigte Passini (Üb. fäulnis- 
erregende anaerobe Bakt. etc., Zeitschr. f. Hyg. 1905, 49, 135, 144), daß beim Über- 
impfen von Zuckeragar auf Eiweißnährböden die Asporogenität ihr Ende findet. Vgl. 
auch Grassbbbgeb (a. a. Q.). 

7) Thaxteb, On the Myxobaoteriaoeae, a new order of Schizomycetes (Botan. Gaz. 
1892, 389); Further observations on the M. (ibid. 1897, 395); Notes on the M. (ibid. 1904, 
405); Baus, E., Myxobakterienstudien (Aroh. f. Protistenkde. 1904, 5, 92); Qttbhl, A., 
Untersuch, üb. die Myxobakterien (Zbl. f. Bakt. 11, 1906, 16, 9). 
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aurarUiiicus und M, virescens als häufigste Formen, Quehl für Deutschland nächst M. 
rubescena Polyangium fuscum, M, virescens und M. coraüoides^ 

Wie Batjh und Quehl feststellten, liegt das Temperaturminimum für Myxobakterien 
bei 17 — 20^ C, das Temperaturoptimum ziemlich hoch — etwa bei 35° C. Hält man Ka- 
ninchenmist u. dgl. gut benetzt im Thermostaten bei 35° C, so werden die anderen Orga- 
nismen, deren Keime der Mist birgt, in der Entwicklung gehemmt, imd die Myxobakterien 
gewinnen die Oberhand. Sie können dann isoliert und auf andere Nährböden übergeimpf t 
werden. 

Als künstliche Nährböden sind Mist, Mistagar, Peptonagar \md besonders Kartoffel- 
extraktagar (Thaxtbk) geeignet; Mist darf nach Vahle^) nur im Dampf topf sterilisiert 
werden. Die Früchte stehen zuweilen in Hexenringanordnung. 

Heubazlllen. Unter den aus Heu isolierbaren Bakterien^) ist BaciUua avbtüis der 
bekannteste. Dank der Resistenz seiner Sporen leicht rein zu gewinnen durch Kochen 
eines Heuinfuses: Optimum 36°, aerob, verflüssigt Gelatine. Auf flüssigen Nährböden 
Kahmhaut. Nach Erschöpfung des Substrats Bildung von Sporen, deren Keimung 
gut zu beobachten ist. Wächst auf den üblichen Nährböden wie Kartoffel, Gelatine, 
Agar. 3) 

Kartoffelbazillen begegnen dem Bakteriologen sehr häufig auf mangelhaft sterili- 
sierten Kartoffeln: die Sporen der Kartoffelbazillen sind gegen Hitze sehr resistent. Am 
häufigsten ist Bacillus mesentefiaus wlgatus, der auf Kartoffeln schleimige weiße Kolonien 
bildet; B. mesentericus fuscus ist ihm ähnlich, bildet aber gelbe oder braime Kolonien.^) 
Aerob, verflüssigt Gelatine. 

Wasserbakterieiiy eine bunte Schar von Lfikroben, die namentlich als Bewohner und 
Verunreiniger des Trinkwassers eine große praktische Bedeutung haben. Bei seiner Unter- 
suchung handelt es sich in erster Linie um Züchtung der in der Volumeneinheit des Wassers 
vorhandenen Keime. Man fängt Proben des Wassers in trocken sterilisierten Gefäßen 
auf und entnimmt den Wasserproben sobald wie möglich das Material zum Plattengießen. 
Da Bakterien der verschiedensten Art auf einer Platte nebeneinander zur Entwick- 
lung gebracht werden sollen, müssen Bedingungen angestrebt werden, welche möglichst 
vielen Arten die Entwicklung ermöglichen; bei vergleichenden Untersuchungen muß 
namentlich der Grad der Alkaleszenz stets derselbe sein; vgl. z. B. das oben (S. 163) ge- 
gebene Rezept. Hesse und Niedneb^) benutzen HBYDBN-Agar von folgender Zusammen- 
setzung: 

1000 ccm destill. Wasser 
12,5 g Agar 
7,5 „ HEYDEN-Nährstoff. 



1) Vahlb, C, Vergleich. Unters, üb. d. M3rxobakt. u. Bakteriaceen (Zbl. f. Bakt. II, 
1909, 25, 178); genaue Angaben über Herstellung der Nährböden. 

2) Über die Bakterienflofa des Heus vgl. Mibhe, Die Selbsterhitzung des Heus, 
Jena 1906. 

. 3) Literatur bei Zopf, Die Spaltpilze, 3. Aufl. 1885, 74; Bbefeld, Bot. Unters, üb. 
Schimmelpilze, 4. Heft, Leipzig 1881. ' 

4) Weiteres über Kartoffelbazillen z. B. bei Flügge, Mikroorganismen, 2. Aufl. 
1886, 321. 

5) Die Methodik der bakteriolog. Wasserdiagnostik (Zeitschr. f. Hyg. 1898, S9, 454). 
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Über die Wasser vibrionen (Anreicherung, Isolierung) vgl. Koch.^) Unter den 
Wasserbakterien befinden sich verschiedene, die auch bei der folgenden Gruppe einzu- 
reihen sind. 

Pigmentbakterien lassen sich ebenso leicht aus der Luft auffangen {Sarcina lutea, sel- 
tener S, aurantiaca), wie aus Wasser isolieren (,, fluoreszierende '^ Bakterien); der bekannteste 
Vertreter der Gruppe ist der Micrococcua prodigioaus, der Pilz der ,,blutenden Hostie", der 
auf Gebäck, Kartoffeln u. a. gelegentlich auftritt. Wachst aerob, besonders auf Kartoffeln 
mit prächtiger Färbung. Auf diesem Substrat bildet M, prodigiosiLa reichlich Trimethyl- 
amin; auf eiweißhaltigen festen Nährböden bleibt die Bildung des letzteren aus. ^) Über 
die Bedeutung bestimmter Nährstoffe für die Pigmentbildung haben verschiedene Au- 
toren sich geäußert. lAg spielt nach ihren übereinstimmenden Angaben eine besondere 
Rolle'): nach Bbnbokbs Untersuchungen (s. o.) sind bescheidene Dosen von Mg für das 
Wachstum der Bakterien unerläßlich, Pigmentbildung aber setzt größere Mengen von 
Mg voraus als Wachstum. Thuhm gibt an (a. a. 0.), daß BaciUua syncyaneua^ der die Er- 
scheinung der blauen Milch hervorruft, bei Emähnmg mit zitronensaurem Ammoniak nur 
Synzyanin, in Asparaginlösung nur Fluoreszin, in milchsaurem Ammonium beides bildet. 
Weiterhin haben einige Autoren auf die Bedeutung von S und P aufmerksam gemacht 
(0,001 % Magnesiumsulfat oder 0,001 Natriumphosphat nach Jobdan).*) Vgl. femer 
Lepiebbs, Bobkhotjt und Ott de Vries^) u. a. 

Die grünen Kristalle, die BaciUua Mororajihia im Nährsubstrat ausfallen läßt („Ohlo- 
roraphin'^) entstehen am reichlichsten bei Kultur auf folgendem Medium'): 

Wasser 100 g 

Asparagin 0,7 „ 

Glyzerin 2,6 „ 

K^liumphosphat 0,1 „ 

Magnesiumsulfat 0,5 „ 

Chlorkalzium 0,04,, 

Eisensulfat 0,01 „ 

Über farblose Kassen, insbesondere des Prodigiosus, s. o. Die Farbstoffe der Pig- 
mentbakterien verhalten sich auf den Nährböden verschieden; das „Bakteriofluoreszin" 

1) Koch, R., Üb. d. augenblickl. Stand der bakt. Choleradiagnose (Zeitschr. f. Hyg. 
1893, 14, 319, 338). 

2) AcKERBfANK, D. u. SCHUTZE, H., Üb. Art u. Herkunft d. flucht. Basen v. Kulturen 
des Bact. prod. (Arch. f. Hyg. 7S, 145). 

3) Vgl. z. B. Thttmm., Beiträge z. Kenntn. d. fluoresz. Bakt. (Arb. bakteriol. Inst. 
Karlsruhe 1895, 1). 

4) The production of fluorescent pigment by bacteria (Botan. Gaz. 1899, 27, 19), 
daselbst weitere Literaturangaben. Vgl. auch Niedebkobn, Vergleich. Unters, üb. die 
verschied. Varietäten des J?ac. pyocyaneua und des B, fluorescena liquefaciens (Dissertation, 
Freiburg i. S. 1898). 

5) Lepiekbe, Fonction fluorescig^ne des microbes (Ann. Inst. Pasteur 1895, 9, 643), 
bestreitet den Einfluß der Phosphate, den Gbssabd [a. a, O. 1892, 6, 801] betont .hatte ; 
Bobkhout u. Ott de Vribs, Üb. einen neuen chromog. Bao. (ibid. ü, 1898, 6, 497); 
Bac. ftichaimia entwickelt seinen charakteristischen Metallglanz am besten auf 1 % Pepton 
imd 0,5 % Natriumtartrat. • 

6) Lasseur, Ph., Le Bac. chlororaphis. — Infi, du fer sur la production de la 
chlororaphine (C. R. Soc. Biol. 1911, 70, 154). 
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ist wasserlöslich und verbreitet sich im Nährboden durch Diffusion, „Prodigiosin'' ist un- 
löslich in Wasser. Näheres über die Biologie der Pigmentbakterien bei Beyebinck, Ni- 
OOLLB^), Benbokb (a. a. 0. 1912) u. a. 

Fänlnisbakterieii, eine außerordentlich reichhaltige Gruppe von Organismen, welche 
Proteinstoffe tierischer oder pflanzlicher Provenienz zersetzen. Wir verschaffen ims solche 
aus Fleischsaft, aus rohem Eiweiß oder aus Wasser, in welchem reife gelbe Erbsen ge- 
wässert worden sind. Die Flüssigkeiten werden der Luftinfektion ausgesetzt und aerob 
oder anaerob der weiteren Entwicklung überlassen. Zum Isolieren und Kultivieren isolierter 
Formen sind Fleischgelatine, Würzegelatine usw. geeignet, Gelatine wird verflüssigt; 
manche Fäulnisbakterien können nur Albumosen und Pepton verarbeiten, keine Albu- 
mine. Übrigens kommen zahlreiche Fäulnisbakterien auch mit Amidoverbindungen aus. 
Die häufigste Form ist Proteus vulgaris.^) Über „schwärmende Inseln" und „Spirulinen" 
der Proteuskulturen s. o. S. 169. — Spontan als Verunreiniger der Kulturen tritt zu- 
weilen der in Erde weit verbreitete anaerobe Bacillus oedematis maUgni auf (Eiweißzer- 
setzung unter auffälliger Gasbildimg). 

Fettspaltende Bakterien. — Söhngen nahm zur Anreicherung fettspaltender Or- 
ganismen einen Nährboden von folgender Zusammensetzung: 

Leitimgswasser 100 ccm 

fein verteiltes Fett ... 0,5 g 

CaCOs 0,5 „ 

KjHPO^ 0,5 „ 

MgNH^PO^ 0,1 „. 

Als Fett bewährte sich namentlich der (bei 55° schmelzende) Rückstand der Margarine- 
bereitung {suif pressS).^) Fettspaltende Mikroben fand Söhngen sehr reichlich im Humus 
(10 000 Bakterien auf 1 g) oder Milch (180—20 000 auf Iccm). Bei 18—25 » C entwickelten 
sich bei Aussaat von Erde fettspaltende Mikrokokken, Fluoreszenz-Bakterien und B<ict, 
punctatum aerob, bei 30 — 37 ° C Bact, Upolyticum a, ß, 7 und &, 

Fftcesbakterien« — Aus menschlichen Fäces leicht zu isolieren ist das in ihnen stets 
vorhandene Bacterium coli commune. Man verteilt eine Probe des Stuhls in Nährgelatine 
und gießt Platten. Wächst auf Kartoffeln, in Nährbouillon usw., bringt Milch zum Ge- 
rinnen, gedeiht noch bei 46°.*) Auf zuckerreichen Nährböden geht — wegen zu starker 
Säuerung des Substrats (s. o.) — B. coli bald zugrunde; Trauben- und Milchzucker werden 
unter Gasbildung (CO 2 und H) vergoren. Gelatme wird nicht verflüssigt; auf pepton- 
reichen Böden Indolentwicklung. Über das Verhalten auf „ diagnostischen" Nährböden 
und die Unterscheidung von Tj^hus siehe oben S. 178. 

1) Beyeiongk, Die Ijebensgeschichte einer Pigmentbakterie (Bot. Zeitg. 1891, 49, 
750); Mabshall Wabd, A violet bacillus (Ann. of Bot. 1898, 12, 59); Nicollb, Grundz. 
d. allg. Mikrobiolog. 1901, 83; Hepferan, M. Compar. a. exper. study of bacilli produo. 
red pigment (Zbl. f. Bakt. II, 1904, 11, 311). 

2) Hansen, G., Üb. Fäulnisbakt. u. deren Beziehungen z. Septicaemie. Leipzig 1885. 
Spätere Literatur bei Salus, G., Z. Biol. d. Fäulnis (Arch. f. Hyg. 1904, 51, 97). 

3) SöHNGBN, N. L., Fat-splittiog bv bacteria (Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam 
1910, 667). # 

4) Vgl. z. B. Neumann, G., Nachweis des B. c. in d. Außenwelt unter Zuhilfen. d. 
EüKMANschen Meth. (Arch. f. Hyg. 1906, 59, 174). 
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Essigbakterien. — Hauptfundgrube sind die Hobelspäne, welche in Eesigfabriken das 
Essiggut überrieselt; vorzugsweise reichlich tritt auf ihnen Bacterium cxeti auf (Bbyebincks 
Sohnellessigbakterien). ^) Läßt man alkoholhaltige Flüssigkeiten wie Bier an der Luft 
stehen, so bildet sich bei ihnen (besonders im Thermostaten bei 30 — 35 °) eine aus Bact. 
rancens bestehende Kahmhaut (Bieressigbakterien). Alle Arten sind aerob. Auf Bier lassen 
sich Esaigbakterien leicht kultivieren; bei gleichzeitiger Aussaat von B. uceH und B. rancene 
gewinnt letzteres den Vorsprung. Umgekehrt entwickelt sich B. aceti üppig auf folgender 
Nährlösung, die Beyebinok aus 

100 g Leitungswasser 
3 „ Alkohol 
0,05 f, Ammonphosphat und 
0,01 „ Chlorkalium , 

herstellt. Die im Leitungswasser enthaltenen Stoffe sind für das Gedeihen der Bakterien 
von großer Bedeutung, so daß jenes nicht ohne weiteres durch destilliertes Wasser ersetzt 
werden darf. B. rancen« entwickelt sich auf dieser Nährlösung nicht. — Über die An- 
sprüche der Bakterien auf N- imd C-Versorgung vgl. besonders Hoyeb. Hennebebg^), 
der verschiedene Rezepte für Nährlösungen gibt, nennt unter anderem auch Hefewasser 
(7 Teile Hefe in 100 Teilen Wasser ausgekocht), verschiedene zuckerhaltige Medien (Bier- 
würze, Bierwürzegelatine, Traubenzuckergelatine) usw. — Auf zuckerhaltigen Lösimgen 
(Rohrzucker, Traubenzucker), welchen Pepton oder Asparagin als N-Quelle beigegeben ist, 
produzieren verschiedene Essigbakterien sehr reichlich Schleim und Zellulose. Besonders 
Bact, xylinum, welches ebenfalls in Essigfabriken anzutreffen ist, zeichnet sich durch Bil- 
dung kräftiger Zellulosedecken aus. Über Bacterium Pasteurianum, welches BEYEitnrcK 
auf Biergelatine kultivierte, und an dessen Kolonien er „Ausläufer" entstehen sah, deren 
Individuen mit Jod nicht die für die Spezies charakteristische Blaufärbung gaben, vgl. die 
zitierte Abhandlung. — Die Involutionpf ormen der Essigbakterien zeichnen sich durch 
ihre Größe und Mannigfaltigkeit aus. Infolge der Kultur auf künstlichen Nährböden geht 
das Säuerungsvermögen der Essigbakterien zurück. 

Zur Trennung der Essigbakterien von den Mykodermahefen benutzt Bebosten^) fol- 
gendes Verfahren: 6 sterile Gläschen werden mit 100 cm des Bieres beschickt, das zur Ge- 
winnimg der Mikroorganismen vorliegt; es werden zu den Bierproben 

0, 5, 10, 15, 20, 25 % Normalessigsäure zugesetzt 
I I I I I I und 

bei 40, 35, 30, 25, 20, 15 ° C gehalten. 

In den schwach gesäuerten Proben entwickeln sich besonders die Essigsäurebakterien 
während die gegen hohe Temperaturen empfindlichen Hefen in den stark gesäuerten zur 
Entwicklung kommen. 



1) Über die Arten d. Essigbakt. (Zbl. f. Bakt. II, 1898, 4, 209). 
. 2) Weitere Unters, üb. Kssigbakt. (ibid. 14). Vgl. außerdem Hansen, E. Chr., Rech. 
s. 1. bact. ac^tifiantes (Ann. de Microgr. 1894, Trav. labor. Carlsberg 3 u. 5); Hoyeb, 
D. P., Bijdrage tot de Kennis van de Azijnbakterien (Proefschrift Leiden 1898; Zbl. f. 
Bakt. II, 1898, 4, 867); Etudes s. l. bact. ac6tif. (Arch. N6eri. 2, 1898). 

3) Methode z. Trennung der Mycoderma v. d. Essigbakt. im Bier durch Anhäufung 
(Wochenschr. f; Brauerei, 3S). 
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Einen farbstoffbildenden Biermikroben der Essigbakteriengruppe fand BBYSBinroK: 
in Bier und auf Eichenlohe {AceicbacUr melanogenum).^) 

Milehsänrebakterieii, — Sind in der Brennereimaische zu finden (Bete, acidificans 
longiaaimus), in der Milch {Ba>ct, lactis acidi und Bacillus acidi lactici)^), im Yoghurt (Bitcte- 
rium amcasicum). Fakultativ anaerob, verflüssigen Gelatine im allgemeinen nicht. Zur 
Reinkultur geht man von spontan sauer gewordener Kuhmilch aus und gießt Platten mit 
Gelatine, welche gärfähigen Zucker enthält (Traubenzucker, Milchzucker). Beyebinck 
kocht 20 g Hefe in 100 ccm Leitungswasser und stellt mit 5 — 10 % Traubenzucker und 8 % 
Gelatine den Nährboden her^); wird gleichzeitig Schlemmkreide beigegeben, so machen 
sich die säurebildenden Kolonien der Milchsäurebakterien durch Aufhellung der Kreide - 
mischung auffäUig (s. o. S. 82); Andere brauchbare Nährböden stellt man sich aus Milch 
her, z. B. 

100 g Molke (s. o.) 

Vi u NaQ 

1 „ Pepton (Witte) 
10 „ Gelatine. 

Über die Ansprüche, welche verschiedene Milchsäurebakterien an die Temperatur 
stellen, vgl. BsYEBmcK. Bacillus aromaticus wird von diesem Autor durch Aussaat von 
Bäckerhefe in Malz (anaerob bei 15 — 18®) und Überimpfung in sterilisierte Milch (25 — 30 ") 
gewonnen. Azidität 3 — 5 ccm Normalsäure auf 100 ccm Milch.*) 

Buttersftarebafcterieiiy weit verbreitete Organismen, welche aus Kohlehydraten 
Buttersäure oder andere Verbindungen der Butylreihe bilden. ^) Anaerob. BaciUvs hutyricus 
(Clostridium hviyricum, QranuJdba4:ter sa/xharobutyricus) läßt sich aus Erde, Mist, Milch 
und Käse u. a. gewinnen. Sporen nach dem Clostridiumtypus. 

Eine „normale Buttersäuregärung'' richten wir uns mit Beyebinck^) folgendermaßen 
ein. Man bringt in ein Kochkölbchen destilliertes Wasser mit 5 % Glukose und 5 % fein 
gemahlenem Fibrin, läßt den Brei sich absetzen und kocht kräftig, bis aUe Luft entfernt 
ist. Während des Kochens infiziert man mit Gartenerde und stellt noch heiß das Kölb- 
chen in den Thermostaten (35®). Durch das Erhitzen werden alle Keime außer den Sporen 
des Qranulobacter saccharobviyricus und einigen anderen (Heubacillus usw.) abgetötet. 
Das Buttersäurebakterium drängt bald alle anderen zurück. Will man die Clostridium - 
form erhalten, so verfährt man nach Beybrinck ebenso mit folgender Lösung: 



1) Bbyerinok, M. W., Über Pigmentbildung bei Essigbakterien (Zbl. f. Bakt. IT, 
1911, 29, 169). 

2) Zusammenfassender Bericht über Milchbakterien z. B. bei H. Weigmakk in 
Lafars Handb. d. techn. Mykol. 1905, 2, 48ff. 

3) Verfahr, z. Nachw. d. Säureabsond. bei Mikrobien (Zbl. f. Bakt. 1891, 9, 782). 
Vgl. auch KALisonER, O., Z. Biol. d. pepton. Milchbakt. (Arch. f. Hyg. 1900, 87, 30); 
BoEKHOUT u. DB Vries, Üb. ein d. Gelatine verflüss. Milchsäurebakt. (Zbl. f. Bakt. II, 
1904, 12, 587). 

4) Beybrinck, M. W., Fermentation lactique dans le lait (Arch. n^rl. so. exactes 
et nat. 2 s6r. 1908, 18). 

5) Vgl. Beyebinck, Über die Butylalkoholgärimg u. d. Butylferment (Verhandl. 
akad. Wiss. Amsterdam, 2. Sekt., 1. deel, 1893); Schattbnfroh u. Gbassbeboeb, Üb. 
Buttersäuregärung (Arch. f. Hyg. 1900, 87, 54 und folgende Bände). 

6) Üb. d. Einrichtung einer normalen Buttersäuregärimg (Zbl. f. Bakt. II, 1896, 2, 
699). 



^ 
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5 % Glukose oder Rohrzucker, 

3 % präzipitiertes Kalziumkarbonat, 

0,05 % Natriumphosphat, 

0,05 % Magnesiumsulfat, 

0,05 % ChlorkaHum. 
Es entwickeln sich Klostridien mit reichlich Granulöse. 

Zur Isolierung verfährt Bbyebinck nach folgender Methode: Man löst 5 % Bohr- 
zucker und 5 % Gelatine in Leitungswasser und impft ein Reagensglas mit einer Spur 
der Gärungsmasse, — falls Sporen in dieser vorhanden sind, kann man die heiße Gelatine 
impfen; außerdem impft man mit einem Sauerstoff bedürftigen Organismus, der keine 
Säure erzeugt (Heubacillus oder dgl.); — letzterer entwickelt sich an der Oberfläche, 
Oramdobacter in den tieferen Schichten. 

Zu den Buttersäurebakterien gehört auch das N-fixierende Clostridium Pasteurianum; 
siehe nächsten Abschnitt. » 

Stickstoffbindende Bakterien. — Im Boden sind bereits verschiedene Bakterien ge- 
funden worden, die als Stickstoffbinder erkannt worden sind; wir beschränken uns auf die 
Behandlung der am weitesten verbreiteten und am besten erforschten Arten. 

In jedem fruchtbaren Boden des Festlandes wie im Meere zu finden ist das aerobe 
großzellige Azotobacter. 

A. chroococcum^) erhält Beyebinck dadurch, daß er von 

100 g Leitungswasser, ^ 

2 „ Mannit, 
0,02 „ K2HPO4 

eine dünne Schicht in einen Erlenmeyer bringt, mit 0,1 — 0,2 Gartenerde infiziert und bei 
27 — 30® C. stehen läßt. Es ist empfehlenswert, das alkalische KgHPO^ zu nehmen. Azoto- 
bacter gehört zu Beybrincks oligonitrophilen Organismen; 10 mg KNO3 pro 1 der Nähr- 
lösimg hemmen seine Anreicherung bereits. In Bsinkulturen zeigt sich, daß Mengen wie 
0,1 % KNOg gut von ihm assimiliert werden. Solche erhielt Beyebinck z. B. durch 
Überimpfen von den Bakterienhäuten aus der Gartenerdekultur auf einen Nährboden, 
der neben den genannten Stoffen 2 % Agar enthält. 

Von manchen fremden Bakterien, in deren Gresellschaf t Azotchctcter aufzutreten pflegt, 
läßt sich dieses oft schwer trennen. Andererseits erleichtem die „symbiotischen" Be- 
ziehungen des AzotohoLcter zu makroskopischen Organismen unter Umständen seine Ge- 
winnung: H. Fischer^) übergießt Oszillarienrasen mit Mannit, Benecke und Kbutner') 
fanden ihn an Meeresalgen hebften. 

Auf Reinkulturen der oben geschilderten Art erweist sich das Stickstoffbindever- 
mögen des A. als sehr gering; wiU man kräftig N -assimilierende Kulturen erzielen, so bedarf 
es eines Zusatz von Humus — in Form von Bodenextrakt, als freie Säure oder in Form 
von K-, Na- oder Ca-salzen. Krzeminiewski*) kultiviert z. B. auf 

1) Über oligonitrophile Mikroben ^Zbl. f. Bakt. II, 1901, 7, 561). 

2) Über Stickstoff bakterien (Verb, naturhist. Vereins Rheinlande usw. 1905/06, 62» 
135); Über Symbiose v. A. m. Oszillarien (Zbl. f. Bakt. II, 1904, 12, 267). 

3) Über Stickstoff bmdende Bakt. aus d. Ostsee (Ber. d. D. Botan. Ges. 1903, 21, 333) 

4) Kbzeminibwski, S., Unters, über Azotdb, chrooc, Beu. (BulL Acad. so. Cracovie 
1908, 929); vgl. auch Kooh, A. u. Seydel, S. Versuche üb. d. Verlauf d. Stiok- 
stoffbindung durch Azotobacter, (Zbl. f. Bakt. II, 1911, 81, 570). — - Nicht un- 
erwähnt möchte ich Kasebebs Mitteilungen lassen (Z. Kenntn. d. Mineralbedarfs v. 
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Mannit 1,5 % 

KjjHPO^ 0,05% 

und setzt zu je 150 cc der Nährlösung 5 cc eines heiß gewonnenen, wässerigen Erdextraktes 
(3 g Erde) — oder z. B. auf 

Glukose 1,5 % 

K,HP04 0,05 % 

und fügt zu 150 cc Nährlösung ca. 0,1 g Na- oder Ca-Humat. Die Fähigkeit zur Pigment- 
bildung kommt nach Omeuansei und Ssewebowa^) verschiedenen Rassen der A. in 
verschieden hohem Maße zu. Beichliche Pigmentproduktion (braun) erfolgt auf Dextrin- 
nährböden (s. o.). Benachbarte Kolonien bilden auf den einander abgewandten Seiten 
stärker Pigment als auf den benachbarten*). 

Den kosmopolitischen namentlich in Kulturboden verbreiteten BacillMS astero- 
sporiM kultiviert Bbedemann auf Meyebs D-Gelatine^) 

Wasser 500 cc 

Pepton (Witte) 6 g 

Fleischextrakt 4 g 

Kochsalz lg 

Dextrose 5 g 

Gelatine 50 g. 

Das N-Bindungsvermögen des B. asterosporua wird, wenn es ihm bei der Kultur 
verloren gegangen ist, durch Bodenpassage regeneriert, d. h. er wird auf feuchtem Boden 
ausgesät; auf diesem bildet er Sporen und diese bleiben wochenlang auf dem austrocknenden 
Material. — In den Formenkreis des B. asteroaporus gehört nach Bbbdbmann auch das 
von WiNOGBADSKY kultivierte Clostridium Pasteurianum,^) 

Die viel besprochenen Wurzelknöllchen der Leguminosen beherbergen stick- 
stoffassimilierende Bakterien, die anscheinend zwei verschiedenen Arten angehören, dem 
Rhizobium Beyerinckii (Knöllchen der Lupinen und Sojabohne) und Rh. radicicola (Erbsen, 
Wicken, Bohnen, Lotus u. a. m.). Beide lassen sich auf künstlichen Nährböden kultivieren; 
das erstere wächst nur auf Agar, das andere auch auf Gelatine. Bevebinck') wäscht 



Azot, Ber. d. D. Bot. Ges. 1910, 28, 208), der den höchsten N-Gewinn auf folgende Weise 
erzielte: 2 g Aluminiumsulfat und 0,5 g Eisenchlorid werden inWasser gelöst, mitNa2HP04 
gefällt und abgesaugt; mit Wasser wird die Masse (ohne Auswaschen) aufgeschwemmt, 
und duroh Zusatz von 3 g Kaliumsilikat (in Wasser gelöst) zur Lösung gebracht; Dämp- 
fung bei 2 Atm. und Auffüllung auf 1 1. Zu je 5lO co der Lösung kommen 50 cc mit: 
Dextrose 1 g, Gips 0,1 g, MgS04 0,01 g, MnS04 0,01 g. ■— Vgl. femer Kasbbbb, Z. Kenntn. 
d. Mineralstoff bedarf s v. A. (Zeitschr. landwirtsch. Versuchsw. Österreich 1911, li, 97) 
und Kbzbminiewski, H., Der Einfl. d. Mineralbestandt. d. Nährlös. auf d. Entwickl. d. A. 
(Bull. Aoad. sc. Craoovie 1908, 376). 

1) Omeuansei, W. L. u. Ssewebowa, O. P., Die Pigmentbildung in Kulturen des 
Ä, ckrooc. (Zbl. f. Bakt. II, 1911, 29, 643). 

2) KBZEBflNIEWSKI a. a. O. 

3) Bbedemank, G., Unters, üb. d. Variation u. d. Stickstoff bindungsvermögen des 
B. a. A. M. usw. (Zbl. f. Bakt. II, 1908, 22, 44). 

4) WiNOGBAnsKY, Bech. s. Tassimil. de Tazote libre de Tatmosph. par les microbes 
(Arch. sc. bioL, St. Petersbourg 1895, 3, No. 4, 297); Gl Pasteurianum, seine Morph, u. 
seine Eigenschaften als Buttersäureferment (Zbl. f. Bakt. II, 1902, 9, 43). 

5) Die Bakt. d. Papilionazeenknöllchen (Botan. Zeitg. 1888, 46, 763). 
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die KnöUchen, brennt ihre Oberfläche ab und zerreibt sie. Zur Isolierung des Rh. radicicola 
dient das KocHsche Plattenverfahren. Als Nährboden empfiehlt sich nach Beybrikqk 
ein Absud von Papilionazeenblättem, Erbsenstengeln oder Fabastengeln, dem 7 % Gela- 
tine zugesetzt werden. Außerdem kann man Y4 % Asparagin und V2 % Rohrzucker 
zugeben, ersteres ist besonders bei Kultur auf Agar vorteilhaft. Schwach saure Reaktion 
(ca. 0,6 ccm normale Apfelsäure auf 100 ccm Nährlösung) ist erforderlich. Löhnis arbeitet 
mit Bodenextraktagar, der 0,05 % K, H PO^ und 1 % Mannit enthält, i) Weitere Mit- 
teilungen über Kultur und geeignete Nährböden bei MAzi:^) u. a. 

Über die künstliche Erzeugung von Bakteroiden in den Kulturen der 
Leguminosen äußern sich besonders ausführlich Hiltnbb und Stöbmbr; Zusatz von 
Traubenzucker (1 %) oder anderen Zuckerarten, Bemsteinsäure und verschiedenen anderen 
organischen Säuren usw. (siehe auch Neümank a. a. O.) führen zur Ba-kteroidenbildung. 
Dabei reagieren die Bakterien aus den Knöllchen verschiedener Leguminosen auf Zu^be 
verschiedener Zuckerarten nicht völlig gleich: Bakterien aus Bcbinia sind besonders Bohr- 
zucker gegenüber empfindlich, die der Sojabohne gegenüber Lävulose.') 

Nitiiflkationsbakterleii« — DieNitrifikationsmikroben, welche einerseits Ammoniak 
in Nitrit (Nitritbildner Nitrosococcua und Nüroaomonaa)^ andrerseits Nitrit in Nitrat (Nitrat- 
bakterien BaciUua nitrobactet) oxydieren,^) sind im Boden weit verbreitet. Ihr Stoff- 
wechsel kennzeichnet sie als besondere Gruppe: sie verarbeiten die Kohlensäure der Luft 
als C-Quelle, schöpfen N aus Ammoniak bezw. Nitriten und bedürfen außerdem nur noch der 
Mineralsalze, zu ihrer Ernährung. ■ Organische Verbindungen (Kohlehydrate, Albuminosen, 
Amidokörper usw.) sind nicht nur überflüssig, sondern im allgemeinen sogar schädlich; 
auf die Nitritbakterien wirkt bereits 0,1 Dextrose schädigend (Winogbadsky und Ome- 
LLANSKi); auf die Nitratbildner wirkt auch Ammoniak wie Gift.') Daraus ergeben sich 
wichtige Schlüsse für die Kulturmethoden, die von Winogbadsky und Omeuanski 
bestens ausgearbeitet worden sind.') 

Den Nitritbildner gewinnt man, indem man eine Lösung folgender Zusammen- 
setzung mit einer Bodenprobe infiziert: 



1) LöHüns, Landwirt8oh.-bakt. Prakt. 1911. 

2) MAzi;, Fixation de l'azote libre par le baoille des nodosit^ des L^gumineuses (Ann 
Inst. Pasteiu: 1897, 11, 44); weiße Bohnen werden ^ Stunde lang gekocht, aber so 
daß die einzelnen Samen nicht platzen und das Stärkemehl nicht in den Dekokt kommt 
Dieses enthält 5 %o N; zugefügt werden ca. 2 % Saccharose, 1 %<, NaCl, Spuren doppelt 
kohlensaures Natriimi. S. auch MAzi:, Les microbes des nodosit6s des 1^. (ibid. 1898 
12, 1); DE Rössi, G., Üb. d. Mikroorganismen, welche die WurzelknöUchen d. Legum 
erzeugen (Zbl. f. Bakt. II, 1907, 18, 289); Zipfel, H., Beitr. z. Morph, u. Biol. d Knöllchen 
bakt. d. Leg. (Zbl. f. Bakt. II, 1911, 32, 97; 2 % Sanatogen oder dergl., 1 % Glukose 
mit Apfelsäure angesäuert). 

3) HiLTNEB u. Stöbmeb, Ncuc Unters, üb. d. Wiurzelknöllchen d. Leguminosen u. 
deren i^^rreger (Arb. biolog. Abteil, d. K. Gesimdheitsamtes 1903, 3, 151). 

4) Näheres über die Organismen z. B. bei Winogbadsky, S., Contributions ä la 
morphologie des organismes de la nitrification (Arch. sc. biol. 1892, 1). 

5) Vgl. z. B. Winogbadsky, S. u. Omelianski, V., Über den Einfluß der organischen 
Substanzen auf die Arbeit der nitrifizierenden Mikroben (Zbl. f. Bakt. II, 1899, 5, 132). 

6) Vgl. besonders Omeuanski, Über die Isolierung der Nitrifikationsmikroben aus 
dem Erdboden (ibid. 537). 
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Destill. Wasser ..... 1000 g 

Ammon. sulf 2 „ 

Natr. chlor 2 „ 

Kai. phosph 1 „ 

Magn. sulf 0,5 „ 

Ferr. sulf 0,4 „ 

und wiederholt in gleiche Lösungen überimpft. Zu je 50 ccm der Lösung werden ca. 0,5 g 
Magnesiumkarbonat zugesetzt. Um die Bakterien zu lebhafter Entwicklung anzuregen, 
kann man, sobald die Lösungen keine Ammoniakreaktion mehr geben, zu je 50 ccm 
Nährlösung noch 1 ccm 10 %iger Ammoniumsulfatlösung zusetzen. Die 3. oder 4. Um- 
saat ist gewöhnlich so rein, daß man sie als Ausgangsmaterial zu einer Beinkultur be- 
nutzen kann. 

WiNoaBADSKY führte die Methode der Kieselsäuregallertkulturen ein^); über die 
Herstellung des Sols s. o. S. 31. Winoobadskt und Omelianski halten sich folgende 
Lösungen vorrätig: 

1. Kai. phosphor lg 

Ammon. sulf 3 „ 

Magnes. sulf 0,5 „ 

DestiU. Wasser 1000 „ 

2. Ferrum sulf . 2 % 

3. Gesättigte Kochsalzlösung, 

4. „Magnesiamilch", d. h. Aufschwemmung von allerfeinster 

kohlensaurer Magnesia in Wasser. 

Zu 50 ccm des Sols kommen 2,5 ccm der ersten und 1 ccm der zweiten Lösung. 
Von der NaQ-Lösung kommt auf jede zu gießende Platte oder in jedes Beagensglas eine 
Platinöse oder ein kleiner Tropfen, von der Magnesiamilch so viel, daß die Gallerte ein 
milchiges Aussehen annimmt. Die Magnesia kann man durch 0,1 %ige Sodalösung 
ersetzen, doch scheinen dann die Nitritbildner schlechter zu wachsen. Entweder setzt 
man nim bei der Impfung eine Öse aus der Kultur dem Kieselsäuresol zu und gießt die 
Flüssigkeit in die Petrischale aus — oder man trägt einen bakterienhaltigen Tropfen auf 
die erstarrte Platte auf; benutzt man zum Verteilen einen stumpf gebogenen Glasstab, so 
wird ein Aufreißen der Gallerte verhindert. 

Durch folgendes Verfahren gelingt es nach Omblianski, sehr stattliche Kolonien 
heranzuzüchten. Man schneidet an zwei gegenüberliegenden Stellen des Schaleninhalts 
zwei kleine Segmente heraus und füllt die Löcher wiederholt mit (immer 2 Tropfen) 10 % 
Ammoniumsulfatlösung; die von der Magnesiamilch getrübte Masse wird dabei klar. Die 
makroskopisch sichtbaren Kolonien erleichtem dann das Überimpfen; wiederholte Über- 
impfung ist durchaus erforderlich, wenn man zu völlig reinen Kulturen gelangen will. — - 
Die Nitritbildner lassen sich auch in Reagensgläsem (auf schräg erstarrter Oberfläche) 
kultivieren. 

Die Anfertigung der Kieselsäureplatten ist zwar umständlich, aber diese lasaen sich 
durch andere gallertige Nährböden, etwa Agar, nur unvollkommen ersetzen, weil dieser 
offenbar selbst in besonders gereinigtem Zustande (s. o. S. 37) noch zu viel organische 



1) WiNOGEADSKY, S., Rech. s. 1. organism. de la nitnfic. IV u. V. (Ann. Inst. Pasteur 
1891, 5, 92, 577). 
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Nährstoffe enthält. Beyebinck,^) der über die Kultur der NitrifikationsbalEterien auf 
Agar berichtet, gibt auch eine besondere Salzlösung an, die Omelianski (a. a. 0.) für wenig 
vorteilhaft hält. Jedenfalls ist das Wachstum der Bakterien auf Kieselgallerte sehr viel 
besser als auf Agarplatten. 

Vorzüglich hingegen wachsen die Nitritbakterien auf Omeuanskis Magnesiagips- 
platten. ^) Aus Gips und kohlensaurer Magnesia (99 : 1) rührt Omeliakski mit Wasser 
eine teigige Masse an, die vor dem Festwerden in Streifen und Kreisplatten — für Reagens- 
gläser und Petrischalen — zerlegt wird. Mit Nährlösung (s. o. erstes Rezept) werden die 
Gipsplatten sterilisiert und geimpft. Damit die Impffläche ganz glatt ausfällt, gieße man 
den Gips auf eine Spiegelscheibe aus. Derselbe Forscher benutzte außerdem dicke Papier- 
scheiben') — also einen vorzugsweise aua Zellulose bestehenden Nährboden — ziu: Kultur 
der Nitritbildner: dicke Paketchen von Filtrierpapier werden zusammengenäht und in 
Petrischalen mit der üblichen Nährlösung benetzt; kleine Kolonien werden 10 — 15 Tage 
nach der Impfung sichtbar. Die Flüssigkeit soll in der Schale bis zu halber Höhe des 
Papierpäckchens stehen; ist alles Ammoniak in ihr geschwimden, so setzt man einige 
Tropfen Ammoniumsulfatlösung (10 %) zu. 

Beine Magnesiaplatten fertigte sich Pebotti an.^) 

Makbinoff schließlich versuchte, Nährboden mit geringem Gehalt an organischen 
Substanzen zu verwenden und teilt mit, daß das Wachstum der Nitritbildner durch diese 
wesentlich gefördert werde. Folgende Lösung wurde hergestellt:'^) 

Naa 2 g 

K2HPO4 1 . „ 

MgS04 0,5 „ 

FeSO^ 0,4 „ 

trockene Blätter .... 2,0 „ 

(oder trockener Boden . 160 — 250 g) 

Dest. Wasser 1000 oc. 

Mit dieser Lösung werden 

Gips : . 300 g 

MgCOa '30 „ 

MgNH,P04 3 „ 

durchmischt imd aus dem Brei Platten gegossen. Nach Makbinoff üben die organischen 
Substanzen seiner Materialien, in flüssigen Medien angewandt, hemmenden Einfluß aus, 
auf festem Substrat wirken sie fördernd. 

Die von Winogbadsky stammende Methode der „negativen Platten" (s. o. S. 61) 
lieferte bei der Isolierung der Nitritbakterien keine befriedigenden Resultate.®) — • 

1) Kulturvers. m. Amöben auf fest. Substr. (Zbl. f. Bakt. 1896, 19, 257/58). 

2) Magnesiagipsplatten als neues festes Substrat für die Kultur der Nitrifikations- 
organismen (Zbl. f. Bakt. II, 1899, 5, 652). 

3) Kleinere Mitteilimgen über lütrifikationsmikroben, I. Die Kultur des Nitrit- 
bildners auf Papiersclieiben (ibid. 1902, 8, 785). 

4) Pbrotti, R., Di una modif. al metodo d'isolamento dei mrcroorg. della nitri- 
ficazione (Atti R. Accad. lincei 1905, 14, 228). 

5) Makbinoff, J., Magnesia-Gipsplatten u. Magnesiaplatten mit org. Subst. usw. 
(Zbl. f. Bakt. II, 1909, 24, 415). 

6) Hierüber wie über Fbanklands Verdünnungsmethode siehe Omblianski a. a. 0. 



192 B. Spezieller Teil 

Die Nitratbakterien sind leichter zu erhalten. Zuerst muß man auch für sie eine 
Reihe Überimpfungen ausführen in folgender Lösung: 

Destill. Wasser 1000 g 

Natr. nitros. (Merck) . . 1 „ 

Natr. carbon. (ustum) . . 1 „ 

Kai. phosphor 0,5 „ 

Natr. chlor 0,5 „ 

Ferrum sulf 0,4 „ 

Magnes. sulf 0,3 „^) 

Die Kultur auf Kieselgallerte gibt gute Resultate, es genügt aber folgender von 
WiNOGRADSKY*) empfohlener Nähragar: 

Leitungswasser 1000 g 

Agar 15 „ 

Natr. nitros. ...... 2 „ 

Natr. carbon. (ustimi) . 1 „ 
Kai. phosph Spuren. 

Sobald die Reaktion auf salpetrige Säure nicht mehr eintritt, kann man Natriumnitrit 
zusetzen, die Kolonien wachsen dann stattlich heran. 

Beim Wachstum im Boden sind die nitratbildenden gegen gelöste organische Sub- 
stanzen erheblich weniger empfindlich als in Flüssigkeiten; vielmehr kann organische 
Nahrung, wie die Humüsstoffe, in Sand oder Boden ihre Entwicklung sogar 
fördern.^) 

Über die in Gesellschaft der Nitratbakterien regelmäßig auftretenden Mikroben vgl. 
Bbbsteyn.*) 

Denltriflkationsbakterieii. — Daß Nitrate von Mikroben reduziert werden, ist eine 
verbreitete Erscheinung; das Produkt kann dabei sehr verschieden ausfallen: viele Bak- 
terien liefern Nitrite, selten (Azotobacter nach Bbybbinck und van Deldek) entstehen 
Ammonium Verbindungen; unter Denitrifikation versteht man die Reduktion von Nitraten 
mit Bildimg freien Stickstoffs. Denitrifizierende Bakterien sind in Mist, auf Pflanzenteilen, 
im Meerwasser usw. anscheinend allgemein verbreitet. Am einfachsten ist es, sie aus 
Boden zu gewinnen. 

Geeignete G-Quellen sind nach Beybkingk^) Bouillon, die Salze der organischen 
Säuren (K, Na, NHg; Zitronen-, Wein-, Apfelsäure); mit 5 % Kalium-Natriumtartrat 
und 2 % KNO3 erhielt Bbybbingk sehr formenreiche Denitrif ikatorenflora, darunter Ba>c, 



1) WiNOOBADSKY, S., Über den Einfluß der organischen Substanzen auf die Arbeit 
der nitrifizierenden Mikrobien (Zbl. f. Bakt. II, 1899, 5, 329, 333). 

2) Z. Mikrobiol. d. Nitrifikationsprozesses (Zbl. f. Bakt. II, 1896, 2, 415). 

3) Bazabbwski, Beitr. z. Kenntn. d. Nitrifikation u. Denitr. im Boden. Göttingen, 
Dissertation, 1906. Colbman, Unters, üb. Nitrifikation (Zbl. f. Bakt. II, 1908, 20, 401). 

4) Üb. einige in d. Kult. z. Reinzüchtung d. Nitratbildner regelmäßig auftretende 
Bakterienarten (Arb. bakt. Inst, techn. Hochsch. Karlsruhe 3, H. 1). 

5) Bbybbinck, M W. u. Minkman, D. C. J., Bildurg u. Verbrauch v. Stickoxydul 
durch Bakt. (ibid. II, 1910, 25, 30); vgl. auch Iterson, Anhäufungsversuche mit dinitrifiz. 
Bakt. (Zbl. f. Bakt. II, 1904, 12, 106). 
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pyocyaneua, dessen Anreicherung auch durch Harnsäure und Asparagin gelingt, sowie nach 

Gartenerdeaussaat auf 

Leitungswasser 100 Teile 

Äthylalkohol 0,5 „ 

KNO3 1 „ 

K2HPO4 0,05 „ 

bei 31^ und bei Luftabschluß. 

Weiterhin erwähnt Bbybrinck seine Kulturen bodenbewohnender Denitrif ikatoren in 

Mannit 2 % (oder Glyzerin) 
KNO3 1 % 

, , , „ K2HPO4 0,05%— bei 370 

und mehrere andere Kezepte. 

Itbrson^) beobachtete femer, daß die denitrifizierenden Bakterien sich gut mit Zellu- 

lose (Filtrierpapier) ernähren lassen: 

Leitungswasser 100 Teile 

Papier 2 „ 

KNO3 0,25 „ 

K2HPO4 0,05 „ ; 

geimpft wird mit einigen ccm Ki,nalwa8ser und Moder; Optimum der Entwicklung bei 35 ° 
(etwa binnen 12 Tagen). — Die GiLTAYsche Nährlösung^) schließlich enthält: 

1000 g Wasser, 

2 „ Kali- oder Natronsalpeter, 

5 „ Zitronensäure, 

2 „ Magnesiumsulfat, 

2 „ Monokaliumphosphat, 

0,2 „ Chlorkalzium, 

Spur Eisenchlorid. 

Über denitrifizierende Bakterien des Meeres gibt z. B. Baxjr^) einige Daten. 1 kg 
frisch gesammelte (daher noch glykogenhaltige) Miesmuscheln werden in 1 — 2 1 Seewasser 
gekocht und der filtrierten Flüssigkeit 2 % Pepton und 0,25 % Kalziumnitrit zugesetzt. 
Dieses ist dem Kaliumnitrit vorzuziehen, weil bei Verwendung des letzteren durch das 
entstehende Kaliumkarbonat die Flüssigkeit stark alkalisch wird. Nach Infektion mit 
Wasser- oder Schlickproben gibt sich die Gegenwart denitrifizierender Mikroben durch 
Schaumbildung zu erkennen. Aus der Muschelbouillon kann man Gelatine und Agar — 
die erstere ist zu neutralisieren — herstellen. Die Kolonien denitrifizierender Bakterien 
umgeben sich mit einem Hof von Kalziumkarbonat und mit feinen Gasbläschen. 

In der freien Natur verhalten sich übrigens die denitrifizierenden Mikroben offen- 
bar ganz anders als auf den üblichen Nährmedien. Während sie bei Kultur in Flüssig- 
keiten fast den gesamten disponiblen N frei werden lassen, verwenden sie ihn im Boden 
— falls dieser nicht zu naß ist — fast ausschließlich zur Eiweißsynthese.*) 

1) Itebsok, Zersetzg. v. Zellulose durch aerobe Mikroorganismen (Zbl. f. Bakt. II, 
1904, 11, 689). 

2) GiLTAY u. Abebson, Bech. s. un mode de denitrif. (Arch. neerl. sc. nat. 1892, 25.) 

3) Über zwei denitrifizierende Bakterien aus der Ostsee (Wissensohaftl. Meeres- 
unters. N. F. Kiel 1902, 6, 9). — Daselbst sind auch noch weitere Nährböden ar gegeben. 

4) Koch, A., u. Pbttit, H., Üb. d. verschied. Verlauf d. Denitrifikation im Boden 
u. in Flüssigkeiten (Zbl. f. Bakt. H, 1910, 26, 335). 

KÜ8TER: MikroorganiBmen. 2. Aufl 13 
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Snlfatreduzierende Bakterien. — Bakterien, welche schwefelsaure und schweflig- 
saure Salze reduzieren und Schwefelwasserstoff frei werden lassen (Desulfuration), finden 
sich im Schlamm süßer und mariner Gewässer, auch in sulfathaltigen Mineralwässern, 
y. Delden isoliert solche durch Überimpfen von Schlamm in folgender Lösung: 

Leitungswasser 100 g 

K2HPO4 0,05,, 

Natriimilaktat 0,5 

Asparagin 0,1 

Gips oder MgS04 + 7 HgO 0,1 
Ferrosulfat Spur 

und beschreibt die Methoden der Reinkultur.^) 

Harnntoffbakterien können aus der Laboratoriumsluft leicht aufgefangen wer- 
den. Man kultiviert sie aerob auf den üblichen Nährböden, z. B. auf Peptongelatine, der 
man nach Miquel^) 2 — 5 % Harnstoff zugefügt hat. Bbybrinck:') nimmt 

1000 g leitungswasser, 
50 „ Harnstoff, 
10 „ Natriumazetat, 
0,25 „ KHjPO^. 

Durch die Tätigkeit der Bakterien wird Harnstoff in Kohlensäure und Ammoniak zersetzt; 
dabei fallen in der Nähe der Hamstoffbakterienkolonien eine Menge Kristalle (Kalzium- 
karbonat und -phosphat) aus. Beybbinck kultiviert die Bakterien femer auf einer Gela- 
tine, die mit einem Dekokt von Preßhefe (20 g in 100 ccm Wasser) und 2 — 3 % Harnstoff 
hergestellt ist. Wo sich hamstoffspaltende Mikroben entwickeln, entsteht an der Ober- 
fläche des Nährsubstrats ein irisierendes Häutchen aus amorphem Niederschlag von 
Kalziumphosphat*) (Newtons Farbenringe, „Lriserscheinung")- 

Schwefelbakterien. — Bakterien, welche HgS zu Schwefel und diesen zu H2SO4 
oder doch wenigstens Thiosulf ate zu Tetrathionsäure und Schwefelsäure oxydieren können, 
finden sich wohl in allen natürlichen Gewässern, die HgS enthalten, und lassen sich aus 
diesen leicht gewinnen. Die Bildung dieses Gases fördert man, indem man der Wasser- 
probe gleichzeitig mit dem bakterienhaltigen Schlamm etwas Kalziumsulfat zusetzt. So- 
bald durch die Wirkung reduzierender Organismen des Schlammes die Bildung von HgS 
aus Gips vor sich geht, entwickeln sich binnen wenigen Wochen die Schwefelbakterien — 
die beweglichen Beggiatoaformen, die festsitzenden Thiotrix xmd Purpurbakterien (s. u.) 
— zu üppigen Vegetationen. Über die Lebensbedingungen der ersten Formengruppen ist 
noch nicht viel bekannt, da es noch nicht gelungen ist, sie auf künstlichen Medien rein zu 
züchten. Zu beachten ist, daß die oxydierenden S-Bakterien natürlich ausgesprochenes 
Sauerstoffbedürfms haben, und daß sie höchstwahrscheinlich organische Nahrung ver- 
schmähen. Reines Beggiatoamaterial ist wohl nin in Schwefelquellen anzutreffen. 
WiNOGRADSKY beschreibt eine Einrichtung, mit welcher es gelingt, durch ständigen Wasser- 

1) Bbyercnck, Üb. Spirillum desulfuricans als Ursache v. Sulfatreduktionen 
(Zbl. f. Bakt. II, 1895, 1, 1, 1900, 6,6.48); van Delden, Beitr. z. Kenntn. d. Sulfat- 
reduktion durch Bakt. (ibid. II, 1903, 11, 81, 113). 

2) Lapars Handb. d. techn. Mykol. 1904, 8, 71. 

3) Anhäufungsversuche mit Ureumbakt. (Zbl. f. Bakt. II, 1901, 7, 45). 

4) Vgl. Söhngen, N. L., Ureumspaltung bei Nichtvorhandensein v. Eiweiß (Zbl. f. 
Bakt. II, 1909, 23, 91). 
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Zufluß zur Bakterienkultur und Durchleitung von Schwefelwasserstoff eine Art „künst- 
liche Schwefelquelle" zu konstruieren, in der sich die Beggiatoen gut halten.^) — Eine 
besondere Gruppe von Schwefelbakterien wurde in neuerer Zeit von Nathansohn^) und 
Beyebinck^) näher erforscht. Es handelt sich bei dieser um Bakterien, die im Meeres- 
schlamm (Neapel, holländische Küste) offenbar weit verbreitet vorkommen, und welche 
Thiosulfate oxydieren können« Nathansohn kultivierte sie in einer 0,1 — 1 %igen Lösung 
von Natriumthiosulfat (NagSaOs) in Meereswasser, sowie in folgender Lösung: 

3 % NaCl, 
0,25 % Mga^, 
0,1 % KNOa, 
0.5 % NaaHPO« 

nebst Zusatz von Magnesiumkarbonat. Die Bakterien wachsen auf Agar; sie bedürfen zu 
ihrer Entwicklung der COg der Luft oder Karbonate; organische G- Verbindungen können 
sie offenbar nicht ausnutzen. — Betebinck erhielt ähnliche Bakterien in reichlicher 
Menge, wenn er folgende Mischung: 

0,5 % NaaS^Oj + 5 H^O, 
0,1 % NaHCOs, 
0,02 % KaHPO^, 
0,01 % NH4CI, 
0,01 % MgQa 
mit Grabenwasser oder Schlamm impfte. — Vgl. femer den nächsten Abschnitt. 

Pnrpurbakterieii. — Wie Molisch*) gezeigt hat, sind südwasserbewohnende wie 
marine Purpurbakterien leicht zu erhalten, wenn man Fluß- oder Meerwasser mit organi- 
schen Stoffen versieht, wie Heu, gekochten Hühnereiern, frischen Rinderknochen, 
Schnecken, Begenwürmem oder faulendem Seegras, toten Seestemen, Muscheln, See- 
fischen usw. Die Purpurbakterien entwickeln sich nicht sonderlich schnell, lieben kräftige 
Belichtung und haben nur geringes Sauerstoffbedürfnis; vi^le bedürfen des freien Sauer- 
stoffs vielleicht überhaupt nicht. Hieraus wird verständlich, warum die Purpurbakterien 
in ausgegossenen Platten nicht wachsen. Hat man eine an Purpurbakterien reiche Boh- 
kultiu" gewonnen, so impft man von der roten Flüssigkeit in flüssigen Agar oder Gelatine 
(Beagensgläser) von folgender Zusammensetzimg: 

1000 g Wasser, 

0,5 „ MgSO^, 

0,5 „ K2HPO4, 
10 „ Pepton, 
18 „ Agar, 

Spur FeS04 

1) Nähere Angaben bei Winoqbadsky, S., Über Schwefelbakterien (Botan. Zeitg. 
1887, 45, 493, besonders 637). Von demselben Autor: Beitr. z. Morph, und Physiol. der 
Bakterien (1S88, Heft 1). Über Bohkulturen auch Molisch, Zwei neue Purpurbakterien 
mit Schwebekörperchen (Botan. Zeitg. 1906, 64, 223) und Neue farblose Schwefeibakt. 
(Zbl. f. Bakt. II 1912, 33, 56). 

2) Eine neue Gruppe von Schwefelbakterien (Mitt. zool. Stat. Neapel 1902, 15, 655). 

3) Üb. d. Bakt., welche sich im Dunkeln mit Kohlens. als Kohlenstoff quelle er- 
nähren können (Zbl. f. Bakt. II, 1904, 11, 593). 

4) Die Purpurbakterien nach neuen Untersuchungen, Jena 1907. 

13* 



196 B. SpezieUer Teil 

oder besser noch in 1000 g iflußwasser, 

18 „ Agar, 
(oder 100 „ Gelatine), 
5 „ Pepton, 

5 „ Dextrin oder Glyzerin. 
Man schüttelt die Kulturen gut durch, impft event. zur Verdünnung in andere 
Gläschen über und überläßt .sie an sehr hellen Plätzen des Laboratoriums der -weiteren 
Entwicklung. Nachdem Kulturen in der Gallerte pichtbar geworden sind, zertrümmert 
man die Gläschen zum Freilegen und Überimpfen der roten Kolonien. Außerdem kultiviert 
Molisch die Purpurbakterien auf Objektträgem, indem er aus einem Pepton-Dextrin- 
AgarrÖhrchen nach gehöriger Verdünnung des Bakterienmaterials 1 — 3 Tropfen auf einen 
sterilisierten Objektträger ausgießt, sie mit einem sterilisierten großen Deckglas (3 : 4 cm) 
bedeckt und das Präparat mit Terpentinharz verschließt. 

EiHenbakterien sind solche, welche in ihren Membranen Eisenoxydhydrat speichern. 
Letzteres gewinnen sie wahrscheinHoh durch Oxydation des Eisenoxyduls. Aerob. Ver- 
schiedenartige Eisenbakterien, darunter die weit verbreitete Leptothrix ochracea, lassen 
sich nach Winogbadsky^) leicht vorrätig halten und reichUch vermehren, wenn man auf 
Pflanzenteile, die in Zersetzung begriffen sind — etwa ausgekochtes Heu, alte Baumblätter 
usw., — Brunnenwasser aufgießt und etwas (frisch gefälltes) Eisenoxydhydrat zusetzt. 
Kach 8 — 10 Tagen büden sich umfangreiche Flocken und Basen verschiedener Eisenbakterien. 
BüsoEN^) kultivierte Cladothrix dicJiotoma, indem er Büschel von Bakterienmaterial 
in sehr verdünnte Fleischextraktlösung übertrug; auch Reinkulturen auf Fleischextrakt- 
gelatine gelangen ihm. Höflich^) nahm zu demselben Zweck 

Wasser 1000 cc 

Fleischextrakt 0,5 g 

Gelatine 45 „ 

Die Reinkultur von Leptothrix {CfUamydothrix) ochracea erreichte Molisch*) in der Weise, 
daß er zu Leitungswasser (Moldau bei Prag) 0,05 % Manganpepton zufügte; dieses (Mbbck, 
DE HABN-Seelze bei Hannover) enthält außer 4 % Mn Pepton, Zucker und etwas Alkalien; 
3 — 4 Tage nach der Impfung zeigen sich (im dunkeln wie bei diffusem Licht) braune 
Flöckchen aus L. ochracea, Anthophyaa, Cladothrix u. a. Impft man mit verunreinigtem 
Leptothrixtx^SkteiTisX 2% Peptonlösung, so entstehen nach 1 — 3 Tagen zahlreiche Schwärmer, 
die man auf Leitungswasser .... 1000 g 

Manganpepton 0,5 „ 

Agar 10 „ 

aussäen kann. Auf diesem Wege gelangte Mousch zu Reinkulturen. Steht kein geeignetes 
Leitungswasser zur Verfügung, so bedient man sich nach Molisch einer Abkochung von 
Torf (in destill. HgO); hierzu pro 1 0,25 g Manganpepton und 100 g Gelatine. Temperatur- 
optimum 23—250 C. 

1) Über Eisenbakterien (Botan. Zeitg. 1888, 46, 261); daselbst Hinweise auf die 
ältere Literatur. 

2) BüSGBN, M., Kulturversuche mit Cladothrix dichotoma (Ber. d. D. Bot. Ges. 
1894, 12, 147). 

3) Höflich, K., Kultur u. Entwicklungsgesch. der CL dich, Cohn (österr. Monats- 
schrift f. Tierheilkunde 1901, 25, 4). 

4) Molisch, H., Die Eisenbakterien. Jena 1910. 28ff. Dort zahlreiche weitere 
Literaturangaben. 
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Im Gegensatz zu Cladothrix nnd Crenothrix be^ansprucht Spiro'phyUum ferrugineum 
nach LnBSKB^) unbedingt eisenhaltige Nährlösungen. Libske füllt Erlenmeyer-Kolben 
etwa 2 cm hoch mit j^^^ ^^^^.^ ^^^ ^ 

(NH4)2S04 1,5 „ 

KCl . 0,05 „ 

MgS04 0,05,, 

K2HPO4 0,05,, 

Ca(N03)2 0,01,, 

Die Kolben werden sterilisiert, bleiben mindestens 3 Tage an der atmosphärischen Luft 
stehen, damit die Lösung genügende Mengen O und CO2 aufnehmen kann; dann gibt man 
im sterilen Baum zu jeder Kultur ca. 0,05 g grober Eisenfeilspäne, die separat sterilisiert 
worden sind (1 Stunde ca. 160°). Dann wird mit Roh- oder Beinkulturmaterial geimpft. 
Aufenthalt der Kulturen in einer Atmosphäre mit 1 % COj ist vorteilhaft. Temperatur- 
optimum 6 °. Licht entbehrlich. Aerob. Organische Ernährung wirkt wachstumhemmend. 

Methanbakteriell* — Sie vermögen CH4 zu oxydieren und mit ihm als einziger 
C-Quelle auszukommen. Um den Bacillus melhamcus zu gewinnen, impft Söhngen^) eine 
rein mineralische Nährlösung 

Wasser 100 g 

CaSO^ 0,01 „ 

NH4CI 0,10,, 

MgNH^PO^ 0,05,, 

KaHP04 0,05,, 

mit Kanalwasser, Kloakenschlamm oder dergl. und läßt über der Nährlösung ein Gemisch 
von Vs Methan und "/, gewöhnlicher Atmosphäre bei 30® stehen. Von der Bohkultur 
kommt man nach Aussaaten auf Agar zu Beinkulturen. 

Wasser» toffbakteiieD* — Impft man eine mineralische Nährlösung — z. B. nach 

Kasbbebs Bezept«) NaHCOg 0,1 % 

KH2PO4 0,05% 

NH4CI 0,1 % 

MgS04 0,02% 

Feag 0,00001 % — 

mit Erde und läßt über der Lösung Knallgas stehen, so entwickeln sich in der Kultur 
Bakterien, welche H imd O zu HgO zu kondensieren imstande sind. Wasserstoff bakterien 
sind von verschiedenen Autoren beobachtet worden, doch gehen die Meinungen über 
die Zusammensetzung dieser Flora noch weit auseinander.^) 

1) Libske, B., Beitr. z. Kenntn. d. Phys. v. ÄptV. ferr., einem typischen Eisen- 
bakterium (Jahrb. f. wiss. Bot. 1911, 40, 91). 

2) SöHNGEK 1906 a. a. 0.; s. auch Giglioli, J. u. Masoni, G., Nuove osservazioni 
suir assorbimento biologico del metano etc. (Staz. sperim. agr. 1909, 42, 589). 

3) Vgl. Kasbbeb, üb. d. Oxyd, des H und des CH4 durch Mikroorganismen (Zeitschr. 
landwirtsch. Versuchswesen Österreich 1905, 8, 789), Oyxd. des H durch Mikroorg. (Zbl. 
f. Bakt. II, 1906, 16, 681). 

4) Vgl. namentlich auch Niklbwski, M., Beitr. z. Kenntn. d. H-Oxyd. Mikroorg. 
(Bull. Acad. Sc. Cracovie, 1906, 911), Üb. d. H-Oxyd. durch Mikroorg. (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1910, 48, 113) und Lebedbff, A. J., Üb. d. Assim. des C bei H-Oxyd. Bakt. (Ber. 
d. D. Bot. G«8. 1909, 27, 598). 



198 B. SpezieUer Teil 

LeuelitbakteiieD« — Baderium phosphoreum, welches das Leuchten des Schlacht - 
Viehfleisches und toter Seefische hervorruft, ist namenthch von letzteren leicht zu ge- 
winnen. ^) Schlachtviehfleisch bringt Molisch dadurch zum Leuchten, daß er ein Stück 
davon bis etwa zur halben Höhe mit 3 % Kochsalzlösung übergießt und unter einer Glas- 
glocke bei 9 — 12° C. stehen läßt; nach 1 — 3 Tagen tritt Leuchten ein. Als künstliches 
Nährsubstrat benutzt man mit Bbybbinck Seefischdekokt -j- 0,5 % Asparagin, 1 % 
Glyzerin, 1 % Pepton und 8 % Gelatine oder mit Molisch Fleischsaftgelatine, welche 
10 % Gelatine, 1 % Pepton, 3 % NaCl und event. noch 0,5 % Glyzerin enthält. Der Zu- 
satz des Chlomatriums ist seiner osmotischen Wirkung wegen wichtig; nach Molisch 
rufen auch Kalisalpeter und Chlorkalium starkes Leuchten hervor. Erhebliche Steigerung 
zeigt das licuchten unter dem Einfluß von Schimmelpilzen (Aspergillus, Rhizopus, Peni- 
cillium),*) — Die einheimischen Leuchtbakterien sind an niedere Temperaturen ange- 
paßt, B. phosphoreum geht schon bei 30 ° zugrunde. — Über die Empfindlichkeit der Leucht- 
bakterien gegenüber Sauerstoff, dessen Gegenwart für die Lichtproduktion unerläßlich 
ist, hat besonders Beyemnck Versuche angestellt. 

Zellulosezerstörende Organismen. — Die Organismen der Zellulosegärung stu- 
dierte zuerst Omelianski'). Sie lassen sich z. B. aus Pferdemist und Schlamm jederzeit 
leicht gewinnen und anaerob in folgender Lösung kultivieren: 

Destill. Wasser 1000 g 

Kaliphosph 1 „ 

Magn. sulf 0,5 „ 

Ammon. sulf. (oder Ammon. phosph.) 1 „ 

Natr. chlor Spuren. 

Die Zellulose wird in Form von Filtrierpapierstreifchen zugesetzt. Die der Gärung der 
Zellulose vorausgehende Inkubationszeit beträgt nie weniger als eine Woche imd zuweilen 
mehr als einen Monat. Die Papierstreifen werden zunächst welk und fleckig und zerfallen 
allmählich. Von aerob lebenden Zellulosezerstörern war oben S. 193 (Iteeson) die Bede. 
Zwei aerobe, auf Filtrierpapier kultivierbare Zellulosezerstörer isolierte Mebkeb von 
Elodea (Micrococcus cytophagus und M. mdanocyclus, der letztere bildet auf Filtrierpapier 
schwarze konzentrische Ringe.)*) 

Pcktiuzerstorende Organismen. — Winogbadsky ^) kultivierte sie auf sterilisierten 
Flachsstengeln, die mit nicht sterilisierten infiziert wurden. Reinkultur auf Kartoffeln, 



1) Über diesen und die nachfolgend erwähnten Punkte vgl. besonders Molisch, H., 
Leuchtende Pflanzen, 2. Aufl. Jena 1912, und Photogene Bakterien in Lapabs Handb. d. 
techn. Mykol. 1907, 1, 623; daselbst weitere Literaturzitate. Von anderen Autoren be- 
sonders hervorzuheben Beyeeinck, Photobacteria as a reactive in the investigation of the 
Chlorophyll function (Kon. Akad. van Wetensch., Amsterdam 1901). 

2) Feiedbebgeb, E. u. Doepneb, H., Üb. d. Einfl. v. Schimmelpilzen auf d. Licht- 
intens. in Leuchtbakterienkult. (Zbl. f. Bakt. I Orig., 1906, 43, 1); über Fortdauer des 
Leuchtens in Mischkulturen vgl. Nadson, Z. Phy^. d. Leuchtbakt. (Bull. jard. bot. St. 
Petersb., 1908, 8, 144). 

3) Über die Gärung der Zellulose (Zbl. f. Bakt. H, 1902, 8", 193). 

4) Mebkeb, E., Parasitische Bakterien auf Blättern v. Elodea (Zbl. f. Bakt. II, 
1911, 81, 578). 

5) Sur le rouissage du lin et son agent microbien (CR. Acad. Sc. Paris 1895, 121, 742). 
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auf peptonhaltigen Zuokerlösungen, Dekokten von Flachs, Buben usw., welch letzteren 
die Organismen ihren Pektingehalt entziehen. 

Ghitinspaltende Bakterien« — Benegke^) gewinnt reines Chitin aus den Panzern 
der Nordseekrabbe (Grangon vulgaria), die kurze Zeit mit kalter verdünnter Salzsäure, 
ca. 1 Tag mit 20 %iger Natronlauge, dann mit heißem Wasser, Alkohol und Äther be- 
handelt werden. Um fein verteiltes Chitin zu gewinnen, löst man es in bei 0® gesättigter 
HCl und fällt es mit Wasser aus. Die elektiven Bohkulturen, von welchen Beksckb aus- 
ging, wurden mit 0,03 % Dikaliumphosphat und 0,03 % Magnesiumsulfat in 1,5 %iger 
NaCl-Lösung auf ungefälltem Chitin angesetzt und mit einer Öse Plankton geimpft. Die 
Reinkulturen enthielten in 1 % % Gelose (s. o. S. 38) dieselben Salze und außerdem pulver- 
förmiges Chitin. Den von ihm isolierten chitinzerstörenden Spaltpilz nennt Beneokb 
Baciüua chüinovorus, 

Pathogene Bakterien. — Bei der großen praktischen Bedeutung der pathogenen 
Bakterien haben diese seit vielen Jahren das Interesse der Bakteriologen ganz besonders 
in Anspruch genommen. Von den vielen Methoden, die für ihre Kultur in Anwendung 
kommen, und der Literatur, die sich mit ihnen befaßt, soll hier keine auch noch so sum- 
marische Übersicht gegeben werden, um so weniger, als gerade dieses Kapitel der Mikro- 
biologie fortwährend neue Bearbeitungen in der medizinischen Lehrbuchliteratur erfährt. 
Im folgenden will ich nur einige besonders wichtige pathogene Arten erwähnen und solche, 
die als geeignete Studienobjekte für physiologische u. a. Eragen sich erwiesen haben, und 
verweise für alle Einzelheiten auf die medizinisch-bakteriologischen Nachschlagewerke.^) 

Fast für alle Arten pathogener Bakterien sind bereits Methoden der künstlichen 
Züchtung gefunden worden. Im allgemeinen sind Nährgelatine, Nähragar sowie Serum 
gute Nährböden für die kultivierbaren pathogenen Mikroben ; ihr Wachstumsoptimum liegt 
im allgemeinen bei Bruttemperatur (37®). Über die Kultur pathogener Bakterien in 
Düngerstoffen vgL Almquist.^) 

In hygienischen Instituten werden meist zahlreiche pathogene Bakterien in künst- 
lichen Kultwen vorrätig gehalten. Als Bezugsquelle ist femer Kbals Bakteriologisohes 
Laboratorium in Prag zu nennen. 

Milzbrand (Bac, anthracia) gewinnt man aus Milz, Leber oder Herz der an Milzbrand 
verstorbenen Tiere (Schafe, Rinder, Pferde). Die Ermittlung seiner Kulturbedingungen 
gehört zu den Taten B. Kochs. ^) Milzbrand wächst auf üblicher Nährgelatine und -Agar 
imd auf Kartoffeln in Form langer Fäden. Aerob, verflüssigt Gelatine ; Optimum bei Bruttem- 
peratur. Auf erschöpftem Nährboden Sporenbildung; über asporogene Rassen s. o. S. 181. 

Rauschbrand (Bac. OAat^voei). Befällt Rinder. Anaerob leicht kultivierbar auf den 
üblichen Medien. Gasbildung. Verflüssigung der Gelatine. Optimum bei Bruttemperatur. 

Eiter mikrokokken (insbesondere iS'top^^Zococctt« pyogenes aureus, SL p, albus) wach- 
sen auf den üblichen Nährböden, besonders schnell bei Bruttemperatur. Farbstoff produktion. 

Cholera {Vibrio cholerae). Wächst auf dem üblichen Nährboden, in Peptonlösung 
(1 %), auf Kartoffeln. Bei der Choleradiagnose spielt DiEUDONNis Blutalkaliagar eine 

1) Üb. Bac. chitvnovorus, einen chitinzersetzenden Spaltpilz (Botan. Zeitg., 1905, 
I, 63, 227). 

2) Die neuesten Darstellungen des Stoffes im Handbuch der pathog. Mikroorga- 
nismen, Jena 1903, 1 — 4 u. Ergänzxmgsband (seit 1911 2. Aufl.); kürzer z. B. in Günthhb, 
Einführ, in d. Stud. d. Bakteriol., 6. Aufl., Leipzig 1906. 

3) Kult. V. path. Bakt. in Düngerstoffen (Zeitsohr. f. Hyg. 1906, 52, 179). 

4) KooH, R., Ätiologie d. Milzbrandkrankheit usw.(CoHNsBeitr. z. Biol.d.Pfl.,1876, 2). 
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große Bolle. ^) Mischt man defibriniertss Binderblut zu gleichen Teilen mit n-KOH, so 
entsteht eine lackfarbige Blutalkalilösung. Nach Sterilisation werden 30 Teile von dieser 
mit 70 Teilen gewöhnlichem neutralem (Lackmus- )Nähragar gemischt. Choleravib/ionen 
wachsen auf diesem Nährboden trotz seiner starken Alkaleszenz (0,6 % freies Alkali) 
sehr gut. 

Inf luenza (J^oc. influenzae). Aerob bei Bruttemperatur auf Blutagar, d. h. solchem, 
dessen Oberfläche mit frischem Blut (von Menschen, Kaninchen oder besonders von 
Tauben) bestrichen ist. Über den Einfluß fremder Bakterien auf das Wachstum des 
Influenzabazillus s. o. S. 177. 

Tuberkulose {Bac. tvberculosis); seine Isolierung und Kultm* auf künstlichen Nähr- 
böden (Koch) gehört zu den schwierigeren Aufgaben des Bakteriologen. M^n isoliert 
aus Sputum oder tuberkulösen Organen auf Serum oder Glyzerinserum; zum Überimpfen 
aus Reinkulturen genügen 6 — 8 % Glyzerin enthaltender Nahragar, Nährbouillon, Kar- 
toffelnährbouillon^) u. a. — Die Tuberkelbazillen wachsen auf Serum sehr langsam, auf 
Gehimnährböden schneller; aerob. Optimum 37°. 

Typhus {Bao. typhi); zu gewinnen aus Milz, Lymphdrüsen usw. frischer Typhus- 
leichen, schwieriger (Begleitung des Btict. coli) aus Fäces. Wächst aerob und anaerob bei 
Zimmertemperatm* und besser bei 37 ° selbst bei schwachsaurer Reaktion des Nährbodens 
auf Kartoffel, Nahragar, Nährgelatine usw., letztere wird nicht verflüssigt. Über diffe- 
rentialdiagnostische Nährböden s. o. S. 178ff. 

Diphtherie {Bac. dipktheriae); die Bakterien werden mit sterilem Wattebausch 
von der verdächtigen Stelle abgehoben und zunächst auf LöFFLEBschem Blutserum (3 Teile 
Rinder- oder Hammelserum, 1 Teil neutralisierte Kalbfleischbouillon, 1 % Pepton, 1 % 
Traubenzucker, 0,5 % NaCl) kultiviert. Das Serum wird bei 100° sterilisiert. Zum Weiter- 
kiQtivieren des gewonnenen reinen Materials dienen besonders Nahragar und Glyzerinagar. 

Gonorrhoe (Micrococctis gonorrhoeae), Trippereiter wird in flüssigem Serimi wieder- 
holt verdünnt, die endgültige Verdünnung auf 40^ erwärmt und mit flüssigem, sterilem 
Agar gleicher Temperatur vermischt. Auf solchen Blutsenmiagarplatten entwickeln sich 
die Kolonien des Gonorrhoekokkus nach ca. 24 Stunden (WERTHEiMsche Methode). 
Optimum 37<>. 

Spirochäten, Syphilis. — Mit den schwer kultivierbaren Spirochäten hat zuerst 
Mühlbns^) positive Erfolge erzielt: Sp. dentium kann auf einem Pferdeserumagar (2 Teile 
Agar, 1 Teil Pferdeserum, bei 50 ® zusammenzugießen und schnell zum Erstarren zu bringen) 
rein kultiviert werden. Schbrbschewsky züchtete Sp. paUida auf erstarrtem Pferde- 
serum, indem er kleine Stückchen syphilitischer Gewebe in dieses brachte; allerdings 
wurden auf diesem Wege nur Mischkultm^n gewonnen. *) Mühlbns^) gelang die Trennung, 
indem er ein kleines Quantum spirochätenhaltiger Flüssigkeit in einem Reagensglas bei 
50^ in noch flüssiges Pferdeserumagar übertrug und kräftig schüttelte; neben Misch- 
kolonien bildeten sich auch reine Spirochätenkolonien, von welchen die Abimpf ung gelang. 



1) DiEUDONNi:, A., Blutalkaliagar, ein Elektivnährboden für Choleravibrionen (Zbl. 
f. Bakt. I Orig., 1909, 50, 107). 

2) JuKEWiTSCH, W., Kartoffelnährbouillon z. Züchtung d. Tuberkelbaz. (Zbl. f. 
Bakt. I Orig., 1908, 47, 664). 

3) MÜHLENS, Üb. Züchtung v. Zahnspirochäten u. fusif. Baz. auf künstl. (festen) 
Nährb. (D. med. Wochenschr. 1906, No. 20). 

4) SoHEBBSOHBWSKY, J., Züchtung der 8p, pallida. Schattdinn (D. med. Wochen- 
schrift 1909, Nr. 19; auch Nr. 29). 5) Mühlbns, Klin. Jahrb. 1910, 28. 



Anhang. 

Wir haben uns in den vorhergeBenden Abschnitten mit den Protozoen 
und denjenigen Organismengruppen, welche der Botaniker als Thallophyten 
bezeichnet, beschäftigt. Wenn wir uns auf diese beschränkt haben, so trugen 
wir dem Sprachgebrauch Eechnung, der im allgemeinen nur Vertreter jener 
Gruppen als Mikroorganismen gelten läßt. Wir dürfen aber nicht unerwähnt 
lassen, daß dieselben Methoden, von welchen oben die Eede war, auch außer- 
halb des bisher behandelten Organismenkreises anwendbar sind oder doch 
vielleicht anwendbar werden können: die Archegoniaten z. B. (Moose, Farne) 
hefem uns mit ihren Sporen isoUerte Zellen, welche zur künstlichen Kultur 
nach Mikroorganismenart ohne weiteres geeignet sind. Auf diese und ähnliche 
Objekte und einige der einschlägigen Fragen will ich im folgenden noch ganz 
kurz eingehen. 

1. Sporen der Archegoniaten (Bryophyten, Pteridophyten). — 
Sporen von Moosen, Filizineen imd Equisetazeen lassen sich nicht nur auf 
Lehm, Torf u. dgl., sondern auch auf künstlichen anorganischen und organi- 
schen Nährlösungen, auf Agarmischungen u. dgl. leicht zur Keimung bringen ; 
Laubmoose liefern bei Agarkulturen stattliche beblätterte Pflänzchen.^) 

2. Pollenkorner. — Die Mikrosporen der Phanerogamen verhalten sich 
den soeben genannten Gebilden ähnlich: auch sie keimen leicht auf künst- 
lichen Nährsubstraten. Bei manchen Pflanzen genügt Wasserzufuhr, um die 
Pollenkömer zur Keimung zu bringen; andere platzen in reinem Wasser 
und bleiben nur in den Lösungen osmotisch wirksamer Stoffe entwicklungs- 
fähig. Noch andere (Gramineen) keimen nur, wenn die Wasserzufuhr eine 
ganz geringe ist, und werden am besten auf ein angefeuchtetes Deckglas 
aufgetragen und in der feuchten Kammer beobachtet. Als empfehlenswertes 
Kultursubstrat nennt Jost^) Agar mit ungefähr 1 % Eohrzucker. — Rich- 
tend auf das Wachstum der Pollenschläuche wirken Kohlehydrate (Miyoshi^) 
und Diastase (Lidfoess).*) 

3. Isolierte Zellen höherer Pflanzen und Tiere. — Bei vielen Thallo- 
phyten stellt der spontane Zerfall eines vielzelligen Pflanzenkörpers in seine 

1) Literatur zitiert Laaoe, A., Beding, d. Keimung von Farn- und Moossporen 
(Beih. z. Bot. Zbl. 1907, I, 21, 76). Vgl. auch Miyoshi, M., Üb. d. Kultur der Schisto- 
stega osmtmdacea Schimp, (Botan. Magaz. 1912, 26, 304). 

2) JosT, Zur Phys. des Pollens (Ber. d. D. Bot. Ges. 1905, 33, 504); Über die Selbst- 
sterilitat einiger Blüten (Botan. Zeitg. 1907, «5, 77). 

3) Üb. Reizbeweg, d. Pollenschläuche (Flora 1894, 78, 76). 

4) Üb. d. Chemotropismus d. PoUenschläuohe (Ber. d. D. Bot. Ges. 1899, 17, 236). 
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einzelnen Zellen einen einfachen Vermehrungsmodus dar, der bei höheren 
Gewächsen gänzhch fehlt. Bei Moosen gelingt es wohl noch, sehr kleine 
Stückchen eines Thallus (Marchantiazeen) oder die Blättchen, Stamm- 
stückchen, Kapseln zur Bildung eines Protonema anzuregen. Bei den 
Phanerogamen bedarf es stets größerer Abschnitte, wenn Eegeneration ein- 
treten soll; einzelne Zellen sind unter günstigen Lebensbedingungen nur 
zu bescheidenem Wachstum befähigt.^) 

Daß es künftigen Forschungen gelingen wird, Kulturbedingungen aus- 
findig zu machen, welche isoUerten Pflanzenzellen die Wirkungen, die nor- 
malerweise von ihrer Nachbarschaft ausgehen, ersetzen und ihnen den Fort- 
gang ihrer normalen Entwicklung möghch machen, ist nicht zu bezweifeln. 

Für die Zellen der Tiere scheint dieses Problem der Lösung schon näher 
zu sein. 

Maximow gelang es, auf diesem schwer zugängHchen Forschungsgebiet 
Eesultate zu erzielen, EntzündUche Neubildungen des Bindegewebes ließ er 
in Fremdkörper einwachsen, welche zur Isolierung der Zellen von ihrem 
Mutterboden führten und gleichzeitig eine Untersuchung auf dem heizbaren 
Objekttisch gestatteten — und femer führte er Fremdkörper in das Versuchs- 
tier ein, die geradezu als Nährboden für die Zellen des Bindegewebes wirkten. 
Versuche der ersten Art wurden mit deckglasähnlichen oder mit dickeren 
Glasplättchen angestellt, die in geeigneter Weise paarweise miteinander ver- 
bunden wurden und zwischen sich einen feinen Spalt für Einwanderung und 
Verbreitung der Bindegewebszellen frei ließen. Neben den „Glaskammem" 
kamen „Zelloidinkammem" zur Verwendung, kleine, aus dem käufUchen, 
knorpeligen Zelloidin geschnittene Blöckchen von 8:4:2 (oder 3) mm, die 
% Stunde in physiologischer Kochsalzlösung gekocht wurden; mit dem Ra- 
siermesser wurden parallel zur größten Fläche der Stückchen zwei nicht 
völlig durchgehende Schnitte gemacht; in diese Spalte traten später die 
Bindegewebszellen ein. Außerdem fertigte Maximow Zelloidinröhrchen von 
ca. 7 mm Länge an, indem er eine Stahlnadel oder dgl. wiederholt in Zelloidin- 
lösung eintauchte und das Zelloidin an ihr trocknen Ueß. Diese Röhrchen 
wurden bei einigen Versuchen (durch Eintauchen) mit geschmolzenem 
Fleischpeptonagar gefüllt. In solchen Zelloidinkammem sah Maximow 
manchmal „echte Reinkulturen von gewissen Zellarten** sich bilden. „Selbst- 
verständUch sind die Veränderungen, welche die verschiedenen, als isoUerte 
selbständige Elemente in den Fremdkörper einwandernden Zellen durch- 
machen, nicht identisch mit denjenigen, welche sie im Gewebe selbst bei 
der Entzündung und Narbenbüdung erleiden. Ln Lmern des Fremdkörpers 
sind die Elemente frei geworden von den ihre Entwicklung beeinflussenden 
und oft hemmenden Wirkungen der Nachbarzellen; sie entfalten hier, wo 

1) Habeblandt, Kultur versuche mitisol. Pflanzenzellen (Sitzungsber. Akad. Wiss. 
Wien 1902, I, 111, 69). : 
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sie, wie z. B. in den Agarkammem, von reichlichem Nährmaterial umgeben 
sind, migestört die ihnen innewohnenden Fähigkeiten zur progressiven Ent- 
wicklung, hypertrophieren, erreichen manchmal ganz außerordentliche 
Orößen und können sich sogar vermehren**^) (a. a. 0. S. 242). 

Nachdem es schon Harrison gelungen war, Gewebe des Froschembryos 
in Lymphe zu züchten^), haben neuerdings Bxjrrows, Carrel und deren Mit- 
a,rbeiter^) sich eingehend mit der Kultur tierischer und menschlicher Gewebe 
beschäftigt: als Kulturmedien dienen Blutplasma der betreffenden Tier- 
spezies — rein oder mit Zusatz von 0,1 % oxalsaurem Natrium, verdünntes 
Plasma (1 : 2 Wasser), Plasmaagar, RiNGERSche Lösung*); normale und 
pathologische Gewebe wurden bereits in vitro zum Wachsen gebracht. — 

Von besonderem Interesse ist die Frage, ob auch isolierte, d. s. vom andern 
Geschlecht dauernd getrennte Sexualzellen „kultiviert", d. h. am Leben 
erhalten und zur Teilung gebracht werden können. Über die Befähigung 
der Eier vieler Tiere, unter bestimmten Kulturbedingungen zu Embryonen 
sich entwickeln zu können („künstliche Parthenogenese"), existiert bereits 
eine umfangreiche Literatur, deren Inhalt schon wiederholt zusammenfassend 
dargestellt worden ist; die Samenzellen haben bisher einer ähnlichen 
„Kultur" unüberwindliche Schwierigkeiten entgegengestellt. Vielleicht be- 
deuten die von Loeb und Bancroft erzielten Erfolge^) einen ersten Schritt 
zur Lösung dieser Fraget die genannten Forscher übertrugen lebende Sper- 
matozoon von Vögeln in Eigelb, Eiweiß, Hühnerserum oder EiNGERSche 
Lösung (Ve bis Vio Normal) und sahen namentlich an dem Kopf der Sper- 
matozoon auffallende Veränderungen sich abspielen. 

4. Höhere Pflanzen und intakte Individuen in vitro zu kultivieren, 
gelang verschiedenen Autoren. Hanniq®) arbeitete mit herauspräparierten 

1 ) Experimentelle Unters, üb. d. entzündliche Neubildung von Bindegewebe (5. Sup- 
plementheft d. Beitr. z. pathol. Anat. usw., Jena 1902). 

2) Harrison, R. Gr., Outgrowth of the neive fiber as a mode of protoplasmie 
mouvement. (Journ. exp. zool. 1910, 9). 

3) Vgl. 7. B. CAJEtRBL, A., Die Kultur der Gewebe außerhalb des Organismus (Berl. 
Klin. Wochenschr. 1911, 1364); Carrel, A. u. Bttrrows, M. T., Cultiv. of tissues in 
vitro and its teehnique (Journ. exp. med. 1911, 13, No. 3); Ingbbritsen, R., Infi, of 
heat on different sera as culture media for growing tissues (ibid. 1912, 15, 397); Carrel, A., 
On the permanent life of tissues outside of the organism (ibid. 1912, 15, 516); WEn>, G. C, 
Some observ. on the cultivation of tissues in vitro (Journ. med. research 1912. 26, 159) 
u. V. a. Bie jüngste Behandlung des Themas bei Carrel, Neue Meth. z. Stud. des 
Weiterlebens v. Gew. in vitro ( Abderhaldbn's Handb. d. biochem. Meth. 1912, 6, 519). 

4) Diese ist nach folgendem Rezept herzustellen: 

HjO 100 g 

NaCl 0,6 

NaHCO 0,01 

CaCl,. .' 0,01 

KCl 0,0075,, 

5) Loeb, J. u. Bah^croft, F. W. (Journ. exp. zool. 1912, 12, 381). 

6) Hannig, E., Zur Phys. pflanzl. Embr. (Bot. Zeitg. 1904, 45). 
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Embryonen von Kruziferen, die er in mit Embryosacksaft gefüllten Glas- 
röhrchen heranwachsen ließ; auch Lösungen von bekannter Zusammen- 
setzung (Asparagin, Leuzin, Zucker usw.) erwiesen sich als geeignet. Als 
fester Nährboden diente z. B. 

Gelatine 10 % 

Rohrzucker .... 10 % 
Asparagin 0,01%, 

hierzu Mineralsalze. 

Daß es gelingen könnte, isoUerte Ovula höherer Pflanzen in geeigneten 
Nährlösungen am Leben zu erhalten und gleichzeitig ausgesäte PoUenkörner 
unter dem Mikroskop keimen und die Schläuche mit den Samenanlagen in 
Beziehung treten zu lassen, erscheint keineswegs ausgeschlossen. Nach 
VAN TiEGHEMs Angaben sind ihm solche Versuche tatsächhch bereits ge- 
lungen; neuere Untersuchungen hierüber liegen leider nicht vor.^) 

Keimlinge und Pflanzen in vorgerückten Stadien der Entwicklung 
kultivierte z. B. Mqlliard.^) Schmidt bediente sich hierzu der Gasglühlicht- 
zylinder als Kulturgefäße: an einer Seite werden die Röhren mit einer 
Kollodiumschicht geschlossen (Aufgießen über Hg); dann werden sie mit 
Sand gefüllt und in ein ebenso gefülltes Becherglas eingestellt. Nach Steri- 
lisation imd Beimpfung werden die Eöhren mit Watte verschlossen. Das 
Aufgießen von neuer Nährlösung erfolgt durch das Becherglas; die Kollo- 
diumschicht dient als Bakterienfilter.^) 

Kleine lebende Pflanzen sterilisierten Mamelu imd Pollacci*) mit 
H2 O2 (2,4 % 5 — 15 Minuten). Tubeuf sterihsierte Samen von Cuscuta 
durch Schütteln in l'Voiger Sublimatlösung oder 96°/oigem Alkohol und 
nachfolgendes Abwaschen mit sterilisiertem Wasser (1912 a. a. 0.) 

Wenn der Züchter mit ;,reinen Linien" arbeitet, d. h. seine Versuche 
mit Individuen anstellt, die sämtlich Nachkommen eines absolut selbst- 
befruchtenden homogygotischen Exemplares darstellen, so sind seine Ob- 
jekte untereinander in ganz ähnlichem Sinne vergleichbar wie die durch 
„Einzellkultur" gewonnenen Mikroben irgendeiner Kolonie. 

Das lebende Substrat, auf das in der Natur die Parasiten Anspruch 
machen, läßt sich im Versuch durch totes Material ersetzen. Molliard 
kultivierte Cuscuta monogyna monatelang auf organischen Nährmedien. Die 

1) VAN TiEGHSM, Aim. SC. nat. Bot. ser. V 1869, 12, 323; vgl. hierzu SAasburgeb, 
Über Befruchtung und Zellteilung, Jena 1877, 53, 54. 

2) MoLLiARD, M., Action morphog. de quelques subst. organ. etc. (Rev. gen. de 
Bot., 1907, 19, 241). 

3) ScHMmT, E. W., Zur Methodik v. Infektionsversuchen an höheren Ptl. (Zbl. f. 
Bakt. II, 1910, 25, 426); ebendort ein Verfahren, höhere Pflanzen auf Knop-Agar steril 
zu erziehen. Vgl. femer Pbtri, L., Nodositätenbildung auf d. Rebenwurzeln durch die 
Reblaus in sterilis. Mittel (ibid. 1909, 24, 146). 

4) Mamelli, E. e Pollacgi, G., Metodo di sterilisazione dl piante vive per esperienze 
di patologia e di fisiologia (Rendio. Accad. Lincei 1910, 19, 569). 
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Samen wurden auf feuchter Watte zum Keimen gebracht und dann in 
mineralischer Nährlösung + 5 — 10 7o Glukose weiterkultiviert. Bei Kultur 
in 5% Glukose + 1% Pepton (oder Asparagin) erschienen sogar (ohne Kon- 
taktreiz) Haustorien^). Versuche mit Cuacuta ghmerata stellte Tubeuf an^). 
Derselbe Forscher kultivierte Viscum dlbum und V, cruciatum mehrere Jahre 
hindurch auf Agarböden und andern Medien. Einen zusammenfassenden 
Bericht über die Sterilisation lebender Pflanzen hat Gräfe ^) unlängst 
gegeben. — 

Daß auch Metazoen als intakte Organismen nach Art der Mikroben 
sich kultivieren lassen, lehrt das Wachstum der Aeichen auf Agar. Die 
Kultur der Hydatinen (Hydatiim sentaj, Polypen (Hydra u. a.), wie sie zu 
tierphysiologischen Zwecken betrieben wird, steht der Aquariumtechnik 
wohl näher als den Züchtungsverfahren des Mikrobiologen. 

1) Gnltures saprophytiques de Cuscuta monogyna (C. R. Acad. Sc. Paris 1908, 
1*7, 685). 

2) V. TuBBTJF, Versuche mit Mistelreinkulturen in Erlenmeyerkölbchen (Naturwiss. 
Ztschr. f. Forst- u. Landwirtsch. 1912, 10, 138). 

3) Gräfe, V,, Das Sterilis, lebender Pfl. (Abderhalden's Handb. d. biochem. 
Arbeitsmeth. 1912, 6, 139). 
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und Basidiomjrzeten ; die Sporen fast aller holzbewohnenden Pilze konnten zur Kei- 
mung gebracht werden. 

Keil, Ft., Beiträge zur Physiologie der farblosen Schwefelbakterien (Beitr. t. Biol. 
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34, 485); Rezept für Herstellung eines Zelluloseagars u. a. 
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Lindner, P., Unterschiedliches Verhalten eines + und — St-ammes von Phycomyces nitens 
gegenüber verschiedenen Zuckerarten (Zbl. f. Bakt. II 1912, 35, 304). 

MuNK, M., Über die Bedingungen der Koremienbildung bei Penicillium (Mykol. Zbl. 1912, 
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Wirkung bestimmter Stoffwechselprodukte zu betrachten. 

Raybaud, L., Influence du milieu sur les Champignons inferieurs (Rev. g^n. de bot. 1912, 
24, 392). 

Schnell, E., Die auf Produkten der Landwirtschaft imd der landwirtschaftlichen Ge- 
werbe vorkommenden Oospora (Oidium) 7aci/s- Varietäten (Zbl. f. Bakt. II 1912, 
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Sartory, A., Sporulation d'une levure sous l'influence d*une bact^rie (0. R. Soc. Biol. 
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einem in ihrer Gesellschaft gefundenen Bazillus zur Sporenbildung gebracht werden. 

ScHKORBATON, L., Zur Morphologie imd Farbstoffbildung bei einem neuen Hyphomyzeten 
{Gemmophora purpurascens n. gen. ei sp.) (Ber. d. D. Bot. Ges. 1912, 30, 474). 

Thaysen, A. C, Funktionelle Anpassung bei Bakterien (Zbl. f. Bakt. I Orig. 1912, 67, 1). 
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Frosch liefert darmbewoh- 
nende Mikroorganismen 
100, 148 

Froschembryo, Nerven, 
Kultur des Gewebes 203 

Früchte als Nährboden 42 

Fuchsin, Nachweis der Al- 
kaHbüdner 83 

Fuchsinagar 179 

Fucus, Nährboden für Pro- 
tozoen 99, 101 

Fumago, Kultur 157 

— Peptonemährung 122 
fungizide Mittel 132 
Fusarium, Kultur 126, 156 
Fusicladium, Keimung 132 

Gärung, Algen 113 

— Bakterien 170 ff. 

— Hefen 144 

— Püze 98 

Galle, Wirkung auf Bak- 
terien 180 

— Wirkung auf Komple- 
mentbiläung 101 

Gallen an Pilobolus 148 
Gallertbildung bei Algen 

116 [30ff. 

gallertartige Nährböden 
Gasbildung diu-ch Bakterien 

175 [155 

Gasteromyzeten, Kultur 
Gefäße für Kulturen 50ff. 
Gelatine, Chemisches 33 

— Filtration 35 

— Formaldehydzusatz 34 

— Gerbung 84 

— Herkunft 33, 38 

— Klärung 35 [39 

— Kombination mit Agar 



Küster: MikroorganlBmen. 2. Aufl. 



Gelatine, Reaktion 35, 38 

— Schmelzpunkt 34, 38 

— Spannungen 169 

— Sterilisation 34 

— Veränderung durch Chi- 
non 84 

— Verflüssigung 35, 38, 

86ff. 169 

— Verunreinigungen 35 

— Wirkung des Kochens 

N-QueUe 23 [34 

Gelatinepapier, farbiges 78 
Gele als Nährböden 30ff. 
Gelidium, Agargewinnung 

35 

Gemmophora, Kultur, Pig- 
mentbildung 206 

Gesteine als starre Nähr- 
böden 30 

Gewebe, tierische oder 
pflanzliche, Verwendung 
bei Anaerobenkultur 71 

— Kultur 71 
Giftwirkungen , Bakterien 

177 

— Mikroorganismen, All- 
gemeines 91 ff. 

— Püze 129ff. 

— , Sporenbildung bei Bak- 
terien 181 
Gips, Verimreinigungen 29 

— Zusatz zu Bakterienkul- 
tiu-en 194 

Gipsplatten, starrer Nähr- 
boden 29 

Glas, Gehalt an wasserlös- 
lichen Stoffen 8 

— Giftwirkung 8 

— Prüfungf auf Alkali 9 

— Reinigung 47 
Glasschalen für Kulturen 51 
Glimmerplatte zum Fem- 
halten des Sauerstoifes 66 

Globulin, N-Quelle 23 
Glocken aus Ton für Kul- 
turen 53 
Gloeocystis, Kultur 119 
Glukose, Bakterien 162 

— Verhalten bei Glyzerin- 
gegenwart 24 

Glukosehefen 144 
Glutaminsäure, N-Quelle 22 

14' 
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Glutin, N-QueUe 23 
GlykokoU, N-QueUe 22 
Glykoside als C-Quelle, All- 
gemeines 20 
Glyzerin, Verhalten zu Glu- 
kose 24 
Glyzerinagar 166 
Glyzerolate 166 
Gonorrhoe, Kultur 200 
Gracilaria, Agargewinnung 

35 
Grammatophora im Agar 38 
Granulobaoter saccharobu- 

tyrious, Kultur 186 
Graphium, Kultur 124 
Grünalger s. Chlorophyzeen 
grüne Bakterien 183 
Gynmodinium fucorum, 
Kultur 101 

Hadromase, Produktion 
durch Pilze 151 

Hämoglobinolyse 89 

Hämoljrae 89 

hängender Tropfen, Kul- 
tur 52 

Halteridium, Kultur 104 

Harn, Nährlösung 26 

Harnsäure, Ansäuerung des 
Nährbodens 83 

— N-QueUe 2? 
Hamstofff C- und N-QueUe 

20, 22 
Hamstoffbakterien, Kultur 

194 
Hausschwamm s. Merulius 
Hefen, Auxanogramm 143 

— Bier 140 

— Gärungsvermögen 144 

— Gewinnung 143 

— Kultur 143ff. 

— Nahrung für Schleim- 
pilze 104 

— Pigmentbildung 122 

— Bässen 146 

— Sauerstoffbedürfnis 144 

— Sporenbildung 145 
in Mischkulturen 206 

— Stiokstoffemährung 143, 
144 

Heißluftsterilisation 44 
Heißwassertriohter 36, 37 



Hepin, Anaerol)enkultur 72 
HBRAEtrs-Gefäße 8 [182 
Hexenrihge 135 ff., 148, 162, 
Heydbn - Nährstoff, N- 

Quelle 23 
Himbeersaft, Nährboden 27 
Hochdrucksterilisator 46 
Höllenstein, Beinhalten von 

Bakterienkulturen 166 
Honig, Nährboden 27 
Hopfenharz, Wirkung auf 

Mikroben 27 
Hormidium, Kultur 106 
Hormodendron, Kultur 124, 

157 
Huminsäure als C-Quelle 20 
Hyalotheca, Kultur 120 
Hydneen, Kultur 153 
Hydnum, Kultur 153 
Hydra, Algen 119 [115 
Hydrodictyon, Zoosporen 
-- Kultur 119 
Hydrogele als Nährböden 

30 ff. 
Hypocrea, Hexenringe 137 
Hypokreazeen, Kultur 1 53 
Hysteriazeen, Kultur 152 

Jequirity- Samen 83 
Impfen, Allgemeines 61 

— Bakterien 167 

— quantitatives 63 ff., 127 
Impfkasten 62 
Indigkarmin, Beduktion 

durch Mikroorganismen 

84 
Indikatoren, Zusatz zum 

Nährboden 81 ff. 
Indol, Bildimg in Kulturen 

84 

— Nachweis 174 
Influenza, Kultur 200 
Insekten, Gehalt an Hefen 

143 
Invertin, Bildung durch 

Mikroorganismen 88 
Involutionsformen, Algen 

116 

— Bakterien 173 
Ionen, Giftwirkungen 92 
Iriserscheinung 194 
Isaria, Kultur 160 



Isolierkammer nach Sohou- 

TEN 58 
Isoliermethoden 54 ff. 
Isoliernadeln nach Schou- 

TEN 58 
Isolierung, Bakterien 166 ff. 

Ealiumbichromat, mono- 
chromatische Beleuch- 
tung 77 

Kaliumpermanganat- Salz- 
säure, Desinfektion 48 

kalkfreie Nährlösung 119 

Kalziumkarbonat znm Säu- 
rebildnemachweis 82 

— zum Binden entstande- 
ner Säuren 83 

Kalziumphosphat, Zusatz 
zu Protozoenkulturen 100 

Kalziumsulfat siehe Gips 

Kampfer, Wirkung auf 
Pilze 60 

Kapillaren zum Impfen 62 

— zur Isolierung 55 ff. 
Kapillarhebermikroskopier- 

tropfenflasche 54 
Kappennadeln 61 [182 

Kartoffelbazillen, Kultui* 
Kartoffeln, Nährboden 42, 

150 
Kasein, N-Quelle 23 

— Spaltung durch Mikro- 
organismen 87 

Katalase, Bildung durch 
Mikroorganismen 89 

— Bildung durch Pilze 139 
Keimung der Pilze 132, 206 
Kerzenfiltrierapparat 49 
Kieselalgen s. Diatomeen 
Kieselgallert, Herstellung 

31 ff. 

— Kulturen 124, 190 
Kindermehle, Nährmedium 

28 
Klavarieen, Kultur 153 
KNOPsche Nährlösung 17 
Kobaltsulfat, Wirkung auf 

Pilze 131 ff. 
KoCHsche Platten 56 ff. 
Koffein für Nährböden 180 
Kohlehydrate, C-Quelle, 

Allgemeines 19 
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Kohlehydrate, C-Quellefür 
Bakterien 161 

— Wirkung auf Pollen - 
schlauche 201 

Kohlenstoffemährung, All- 
gemeinea 13, 19 

— Bakterien 161 

Kollodiumsäckchen, Durch- 
lässigkeit für Bakterien 
90 

— Herstellung 90 

— Kultur \on Bakterien 
169ff. 

— Nachweis von Stoff- 
Wechselprodukten 90 

Kolonie, Form 86 

bei Bakterien 167 ff. 

Hefen 147 

Komplemente des Blutes 
101 

Kondenswasser auf Agar 
38, 169 

Konjugaten, Kultur 118 ff. 

Konservierung von Kul- 
turen 94 

Kontaktreize, Wirkung auf 
Algen 116 

Pilze 53 

Konzentration des Nähr- 
bodens, Allgemeines 13 

Bakterien 163 

Koremien s. Penicillium 

Krämpfe der Protozoen 98 

Kreidegelatine, Nachweis 
der Säurebildner 82 

Kristall violett, Wirkung auf 
Bakterien 178 

KÜBSTBiNEBs Reagens- 
gläser 70 

Kugelröhre für Anaerobe 66 
Kulturen, Allgemeines 43 ff. 

— Konservierung 94 
Kupfer, Hinderung der 

Sporen -Keimung 133 

— Wirkimg auf Algen 60, 
113ff. 

Kupferoxydammoniak, mo- 
nochromatische Beleuch- 
tung 77 

Kupfersulfat, Wirkung auf 
Pilze 131 f. 



Lab, Bildung durch Mikro- 
organismen 87 

Laboratoriumsluft, Wirkung 
auf Mikroorganismen 73 

Lävulan, Nährboden 40 

Lakmus, Reduktion durch 
Mikroorganismen 84 

— Zusatz zu Nährböden 83 
Lakmusagar 178 
Lakmusmolke 83 
Laktosehefen 144 
Laugen, Giftwirkungen 92 
Leguminosen, Wurzel- 

knöUchen 188 [101 

Leishmania tropica, Kultur 
Leitfähigkeit der Nähr- 
lösungen 91 
Leocarpus, Kultur 105 
Leptothrix, Kultur 196 
Leuchtbakterien,Kultur 1 98 
Leuchtgas, Wirkung auf 
Mikroorganismen 73, 114 
Leuzin, N-Quelle 22 
Licea, Kultxu: 105 
Lichenin, Nährboden 40 
Licht, Allgemeines 77 
. — monochromatisches 77 

— Wirkung auf Bakterien 
173 

Pilze 135 

Licmophora im Agar 38 
LiBBiQ-Peptongelatine 165 
LiESEGANGsche Ringe 136 
Lindners Tropf chenmetho- 

de 55 
Linien, reine 204 
Lipasen, Bildung durch Mi- 
kroorganismen 89 
Lophodermium, Kultur 152 
Luftanalyse, biologische 57 
Lycoperdon, Kultur 155 

Macrosporium, Kultur 124 
Magensaft, Wirkung auf 

Sporen 133 
MAGGi-Präparate 165 
Magnesia usta, Neutrali- 
sieren des Nährbodens 83 
Magnesiagipsplatten 191 
Magnesiaplatten 191 
Magnesiumkarbonat, Nach- 
weis der Säurebildner 82 



Makkaroni, Nährboden 43 

Malachitgrünagar 179 

Malaria, Plasmodien 101 

Maltosehefen 144 

Malzextrakt 27 

Manganchlorid, Wirkung 
auf Püze 131 

Mangankarbonat, Nach- 
weis der Säurebildner 82 

Manganpepton 196 

Mangansulfat für Sauer- 
stoff absorption 71 

— Wirkung auf Pilze 
131 iL 

Mannan, Verflüssigung 
durch Mikroorganismen 
88 

Marchantiazeen, Regenera- 
tion 201 

Marmor, Korrosion durch 
Pilze 139 

Massenkulturen, Pilze 127 

mechanische Methoden der 
Isolierung 54 ff. 

Meeresalgen, Symbiose mit 
Azotobacter 112 

— Verhalten in konzen- 
trierten Lösungen 108 

Meeresbakterien 193, 195 

— Kultur 120 
Meerwasser, Analyse 14 

— Filtration 16, 120 

— karbonatfreies 16 

— künstliches 15ff. 

— für Meeresalgen 120 

— physiologische Wirkung 
18 

Melampsora, Kultur 160 
Merulius, Kultur 154, 155 
Methanbakterien, Kultur 

197 
Methylenblau, Reduktion 

durch Mikroorganismen 

84 
Microthamnion, Kultur 119 
Micrococcuscytophagus 198 

— gonorrhoeae, Kultur 200 
Mischkultur 177 

— melanocyclus 198 

— prodigiosus, Kultur 162, 
183 
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Mikroaquarium 53 
Mikrobiochemische Analyse 

93, 206 
Milch, Analyse 25 

— Nährboden 166 

— Peptonisierung 26 

— Veränderung durch 
Mikroorganismen 87 [26 

— Verhalten b. Erhitzimg 
Milchagar , N achweis kaseln- 

spaltender Mikroorganis- 
men 87 
Milchsäure, Bildung durch 
Pilze 139 

Bakterien 186 

~~ schädüch für PUze 129 
Milchsäurebakterien, Auxa- 

nogramme 82 
Milchzucker, Nährgelatine 

166 
Milchschimmel siehe Oidium 
Milzbrand, Kultur 199 
Mischkulturen, Leuchtbak- 
terien 198 [177 

— Stoff Wechselprodukte 91, 
Mist, Kultur 200 

— Nährboden 41 
Modifikationen bei Bakte- 
rien 180 

MoHBsches Salz 175 
MoLiscHsche Nährlösung 17 
Molken, Nährboden 166 
Monas, Kultur 102 
Monilia, Fruktifikation 135 

— sitophila, Fermente 88 
Monoblepharideen, Kultur 

149 [102 

Monocercomonas, Kultur 
Moose, Kultur 201 

— Regeneration 202 
Morphin, Wirkung auf Pil- 
ze 131 

Moschuspilze, Kultur 156 
Most, Gehalt an Bier 141 

— Nährlösung 27 
Mougeotia,Vergiftungdurch 

Leuchtgas 114 
Mucor, Gemmen 137 

— Gewinnung 148 

— Invertierungsvermögen 
123 

— Keimung 132 



Muoor, Keimfähigkeit 134 

— Kultur 148 

— N- Assimilation 124 

— Parasiten 148 

— Sauerstoff 129 
Mukorazeen, Kultur 148 
Muscheln, Nährboden 193 
Mutation bei Bakterien 180, 

206 
Mycoderma, Kultur 144 ff. 

— Trennung von Essig- 
bakterien 185 

Mykorrhiza, Gewinnung der 

Pilze 156 ff. 
Myxobakterien, Kultur 181 
Myxoooccus, Kultur 180 ff. 
Myzel, Aussaat 126, 133 

— Lebensdauer 126 

Nähragar 165 [11 ff. 

Nährboden. Allgemeines 

— feste 

— flüssige 

— gallertartige 

— organisierte 

— starre 

Nährgelatme 165 [14 ff. 
Nährlösungen, anorganische 

— organische 19 ff. 
Nagelkultur 168 
Narben, Gehaltan Hefen 1 43 
Natrium, ameisensaures, 

Anaerobenkultur 71 

Natriumhydrosulfit, Sauer- 
stoff absorption 71 

Natriumselenit, Beduktion 
durch Mikroorganismen 
85 

Natriumtellurity Reduktion 
durchMikroorganismen85 

Nectria, Fruktifikation 137 

— Kultur 153 
negative Platten 61, 191 
Nektar als Nährboden 27 
Nektarhefen 143 
Neutralisation der Nährbö- 
den 83 

Neutralrotagar 179 
NBWTONsche Farbenrioge 

i. Bakterienkulturen 194 
Nickelsulfat, Wirkung auf 

Pilze 131 ff. 



Nidulariazeen, Kultur 155 

NiKiFOBOFFs Anaeroben- 
kultur 70 

Nitratbildner, Kultur 189ff. 

Nitrate als N-QueUe, All- 
gemeines 21 

— für Püze 124 
Nitratorganismen 21 
Nitrifikationsbakterien 189 
Nitritbildner, Isolierung 61 

— Kultur 189ff. 

Nitrite als N-QueUe, All- 
gemeines 21 
Nitrite für PUze 124 
Nitritorganismen 21 
Nitrococcus, Kultur 189 
Nitrosomonas, Kultur 189 
Nitzschia, Kultur 117 
normale Bakteriennährflüs- 

sigkeit 164 
Normalglas 10 
Nostoc, Kultur 116 
Nostokazeen, Kultur 116 
Nutrose, N-QueUe 23 

— Nährboden für Bakte- 
rien 178 

Nyctab's, Kultur 154 
Nyctotherus, Kultur 100 

Oberflächenspannung, Wir- 
kimg auf Mikroorganis- 
men 53 
Obergärung 144, 146 
Objekttischaquarium 54 
Objektträger für Kulturen 
52ff., 71 

— angeätzte, für Algen- 
kultur 121 

Oblaten, Nährboden 43 
Obstweine, Nährlösung 27 
Ochromonas, Kultur 101 
Oedogonium, Kultur 106, 
115, 116, 119 [119 

OBHLMANNsche Nährlösung 
Oidium, Hexenringe 136 

— Kultur 155, 206 
oligodynamische Wirkungen 

113ff., 120 [20 

oligonitrophile Organismen 
OMELiANSKische Röhren 

für Anaerobe 69 
Oospora s. Oidium 
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Opalina, Kultur 100 
Orchideen, Mykorrhiza 156 
Organbreie als mhrboden 

166 
organische Hydrogele,Nähr- 

boden 33 ff. 

— Substanzen, mikrobio- 
ohemische Analyse 93 

organisierte Nährböden 41 
osmotischer Druck in Nähr- 
lösungen 91 
Oszillarien, Kultur 116 

— chromatische Anpas- 
sung 109 

Ovula, Kultur 204 
Oxydaseagar,Herstellung 85 
oxydierende Mikroorganis- 
men, Nachweis 84 ff. 

Panachure bei Mikroben 115 
Paraffin, CrQuelle für Pilze 
123 

— Verunreinigungen 133 
Paramaecium, Serienkultu- 
ren 97 

— Tötung durch fluores- 
. zierende Farbstoffe 78 

Paranitrosodimethylanilin, 
Nachweis reduzierender 
Mikroorganismen 85 
Parasiten, Kultur 204 
parasitische Pilze, Kultur, 
auf lebenden Substraten 
157 ff. 
Parmelia, Kultur 155 
Pastetjb's Nährlösung 164 
pathogene Bakterien, Kul- 
tur 199 
pektinlösende Bakterien 1 98 
Penicillium, Arsennach- 
weis 93 

— Giftwirkungen 131 

— Hexenringe 135 ff. 

— Katalase 139 

— Keimung 132 

— Koremien 126, 151, 206 

— Kultur 129. 150ff. 

— Mischkulturen 198 

— N-Assimilation 124 

— Perithezien 151 

— Säurebildung 139 

— Saureresistenz 129 



Penicillium, Stoffwechsel- 
produkte 139ff., 206 

— Wirkung auf Leucht- 
bakterien 198 

Pepton, Fabrikmarken 22 

— N-Quelle, Allgemeines 22 
Peptonisierung der Milch 26 
Peptonorganismen 22 
Peptonwasser 165 
Peridineen, Kultur 101 
Perisporieen, Kultur 150 
Peronosporazeen, Kultur 

150, 159 
Pertusaria, Kultur 155 
Petrischalen 51 
Peziza, Sklerotien 29 
Pezizazeen, Kultur 151 
Pflanzen, sterile Züohtimg 
204 [42 

Pflanzenorgane , Nährböden 
Pflaumensaft, Herstellimg 

26 
Phenolphthalein, Zusatz zu 

Nährböden 83 
Phenylakridin , photodyna- 
mische Wirkung 78 
photodynamische Wirkung 
fluoreszierender Farb- 
stoffe 78 
photolabile Stoffwechsel- 
produkte 81, 176 
phototaktische Mikroben, 
Isolierung 60 

Phycomyces, Keimfähigkeit 
134 

— Kultur 148 

— Bässen 206 
Physarum, Kultur 105 
Physcia, Gonidien 114 
Phytophthora, Kultur 156 
Pichia, Kultur 143, 144, 

206 

Pigmentbakterien, Kultur 
183 ff. 

Pilacre, Kultur 159 
Pilobolus, Kultur 148 
Pilze, Alkalibildner 138 

— Aschenbestandteile 121 

— Aussaat 126 

— Farbstoffe 140 

— Fermente 139 



Pilze, Femhalten von Bak- 
terienkulturen 60 

— formative Effekte 134 

— fungiziede Mittel 132 

— Gärung 129 [129ff. 

— Giftwirkungen 122, 

— Hexenringe 136 ff. 

— Keimfähigkeit 134 

— Keimung 132, 206 [122 

— Kohlenstoffemährung 

— Konzentration des Nähr- 
bodens 127 

— Licht 135 

— Nahrungsentzug 135 

— Rassenbildung 142 

— Reaktion des Nährbo- 
dens 128 

— Sauerstoff 129 

— Säurebildner 138 ff. 

— Sporenbüdung 122 

— Stickstoff ernähr ung 124 

— Stoffwechselprodukte 
138 ff., 206 

— Temperatur 128 

— thermophile 128 

— Transpiration 134 
Pinsel zum Impfen 62 
Piptocephalis auf Mucor 148 
Piroplasma, Kultur 100 
Plasmodium 101 
Plasmolyse, Bakterien 163 
Platindraht zum Impfen 61 
Platinschwamm, Anaero- 

benkultur 72 [111 

Pleomorphismus der Algen 
Pleotrachelus an Pilobolus 

148 [119 

Pleurococcus, Kultur 106 ff. 
Pleurotus, Kultur 154 
Pollen, Kultur 201 

— als Nährboden 149 
Polyangium, Kultur 182 
Polyporeen, Kultur 154 
Polyporus, Kultur 154 
Polysaccharose, Hefen 144 
Poljrstigma, Kultur 153 
Polytoma Kultur 118 
Porphyridium, Kultur 120 
Preßhefe 143 

PRiBSTLBYsche Materie 119 
primäre Kolonien, Bakte- 
rien 169 
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Prodigiosin 184 
Protelnochrom 176 
Proteinochromogen 175 
proteolytische Fermente d. 

Mikroorganismen 86 
Proteus vulgaris 184 
Protogen, N-Quelle 23 
Protokokkazeen, Kultur 119 
Pseudovitellus 143 
Pteridophyton, Kultur 201 
PuKALLsche Kerzen 49 
Purpurbakterien, Kultur 

194 ff. 
Pyrogallol, Sauerstoff ab - 

Sorption 69 
Pjrronema, Kultur 152 

Quarzglas, Kulturgefäße 8 
Quarzschmelzen 8 
Quecksilbercyanat, Wir- 
kung auf Pilze 131 

Ragitagar 165 

— BouiUon 165 [180 
Rassenbildimg , Bakterien 

— Hefen 146 

— Pilze 142 

RAXTLiNsohe Nährlösung 130 
Rauschbrand, Kultur 199 
Reagensgläser für Kulturen 
50 ff. 

— nach KüBSTEiNER 70 

— nach Roux 51 
Reaktion der Nährböden 

— Allgemeines 13 

— Bakterien konstant zu 
erhalten 83, 162, 174 

Reduktion, Bakterien 170 

— Nachweis 84 ff. 

Rbiohebts Thermoregula- 
tor 75 [54 ff. 

Reinkultur, Allgemeines 

Resistenzglas 10 

Rhabdonema im Agar 38 

Rheinisches Normalglas 10 

Rheomin, photodynamische 
Wirkung 78 

Rh izobium Beyerinckii , 
Kultur 188 

. — radicicola, Kultur 188ff. 

Rbizophidium, Kultur 149 



Rhizopus, N-Assimilation 

— Rassen 142 [124 

— Säurebildung 139 

— Wirkung auf Leucht- 
bakterien 198 

Rhodophyzeen, Kultur 120 
Rhynchoten, Hefen 143 
Riesenkolonien bei Hefen 

144 ff. 
RiNGEBSche Lösung 203 
Rohrzucker ^für Pilze 123 
Rollkulturen 51 
Rollplatten 51 
Rosahefe s. Torula glutinis 
Rosanilinazetat, Reduk- 
tion durch Mikroorganis- 
men 84 [148 
Rosinen liefern Hefen 143, 
Rotalgen, Agar 35, 40 
-^ Kultur 120 
ROTHBEBGEBS Agar 179 
Rußtaupilze, Kultur 157 
Russula mit Nyotalis 154 

Saccharomyces acetaethy- 
licus 82/144 

— apiculatus 144 ff. 

— cerevisiae 144 ff. 

— ellipsoideus 144 ff. 

— fragrans 144 

— glutinis 147 

— Kefyr 144ff. 

— Ludwigii 147 

— mycoderma 144 ff. 

— Pastorianus 146 

— tyrocola 144 
Saccharomyzeten s. Hefen 
Saccharophobie 161 ff. 
Saccharosehefen 144 
SACHSsche Nährlösung 17 
Sägespäne^ Nährboden 43 
Säure, Bildung durch Mi- 
kroorganismen 81 ff. 

— Nachweis in der Kultur 
82 ff. 

Säuren, aromatische, für 
Pilze 123 [162 

— C- Quelle für Bakterien 

— Giftwirkungen 92 

— organische, als C-Quelle, 
Allgemeines 20 

, für Pilze 123 



Säuren, Produktion durch 
Bakterien 163, 174 [177 

— Wirkung auf Bakterien 

Pilze 129 

säurefeste Bakterien 163 
Safraninagar 179 
Salicylsäure, biochemischer 

Nachweis 206 
Salze, organische, Reduk- 
tion dittch Bakterien 171 
Salzhefe 145 [205 

Samen, Desinfektion 204, 
Samenknospen, Kultur 204 
Sand , starrer Nährboden 29 
Saprolegnia, Kultur 149 

— N-Emährung 22 
Saprolegniazeen, Kultur 

129, 149ff. 
Sarcina, Atmung 170 
Sabtorius' Thermostat 75 
Satumuskolonien 168 
Sauerstoff .Beteih'gung 65 ff. 
Sceletonema, Schüttelkul- 
tur 80 [119 
ScenedesmuR,Kultur 108 ff., 
Schalen zum Impfen 61 
Schamotte, starrer Nähr- 
boden 70 
ScHAtTDnor's Mikroaqua- 

rium 53 
Schildläase, Hefengehalt 

147 
Schimmelpilze, Beeinflus- 
sung durch Coprinus 140 

— Wirkung auf Leucht- 
bakterien 198 

Sohistostega, Kultur 201 
Schizosaccharomyces octo- 
sporus 146, 147 

— Pombe 148 
Schleimfluß der Bäume 143 
ScHOTJTBNS Isolierapparat 

57 

Schüttelvorricbtungen 78 ff. 

Schwämme als starre Nähr- 
böden 30 

schwärmende Inseln 169 

Schwefel, fungizide Wir- 
kung 132 [170 

Schwefelbakterien, Atmung 

— Kultur 194ff., 206 
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tSchwefelnatrium, Anaero- 
benkultur 71 

Schwefelquelle, künstliche 
195 

Schwefelwasserstoff, Bil- 
dung und Nachweis 195 

— Entstehung in Kulturen 
84 

Sohwermetallsalze, Giftwir- 
kungen 92 

— Wirkung auf Pilze 131 
Sclerotinia, Kultur 151 
Sedimentfiguren 171 
Seidenleim, Nährboden 40 
sekundäre Kolonien, Bak- 
terien 169 

selenigsaure Salze, Reduk- 
tion durch Mikroorganis- 
men 85 
Selenosporium, Kultur 156 
SsNEBiBBsche Glocken 77, 

117 
Serum, Verflüssigung durch 

Mikroorganismen 88 
Sirup, Nährboden 27 
Sklerotien, Aussaat 152, 154 

— Hexenringe 152 
Somatose, N-Quelle 23 
Sordaria, Kultur 152 
Soredien, Kultur 155 
SoYKA-Fläschchen 52 
Spermatozoon, Verhalten in 

Nährlösungen 203 
Sphacelia, Kultur 153 
Sphaeriazeen, Kultur 152 
Sphaerobolus, Kultur 155 
Sphondylomorum, Kultur 

118 
Spirillen, Isolierung 171 
Spirochaete, Kultur 200 

— dentium 200 

— paUida 200 [120 
Spiro^rra, Kultur 106 ff., 

— Einfluß auf Bakterien 
113 

Spirophyllum, Kultur 197 
Spirostomum ambiguum, 

Anaerobiose 98 
Spirulinen 169 [172 

Sporen, anaerobe Bakterien 

— Bakterien 167, 173ff. 

— Hefen 145 



Sporodesmium, Fruktifi- 

kation 135 
Sporodinia, Fruktifikation 

134 ff. 

— Kultur 126, 148 
Sprühplatten, Anfertigung 

63 
Stärke, Korrosion durch 

Pilze 139 
Stärkegallert, Nährboden 40 

— Verflüssigung 88 
Staphylococcus pyogenes 

180, 199 

starre Nährböden , Allge- 
meines 29 ff. 

Stauroneis im Agar 38 

Stentor, Kultur 99 

stereoisomere Verbindun- 
gen, Verhalten in Nähr- 
lösungen 24 

Stereum, Kultur 153 

Sterigmatooystis s. Asper- 
gillus 

Sterilisation, Allgemeines 
44 ff. 

— diskontinuierliche 46 

— Geräte 44 ff. 

— Nährböden 45 ff. 
Stichkultur, Anfertigung 64 
Stichococcus, Kultur 106 ff. 
Stickstoff, Assimilation 

durch Bakterien 187 
Pilze 124 

— elementarer, als N-Quel- 
le 20 

Stickstoffernähnmg, All- 
gemeines 13, 20 

— Bakterien 162 
stickstof freie Nährlösungen 

20 
Stigeoclonium, Kultur 119 
Stoff Wechselprodukte, All- 
gemeines 81 ff. 

— Bakterien 174 ff. 

— formative Effekte 206 

— Isolierung 81 ff. 

— Pilze 138ff., 206 

— wachstumfördemde und 
wachstumhemmende bei 
Bakterien 176 ff. 

bei Pilzen 140ff. 



Streptothrix, Kultur 157 

— coelicolor, Hexenringe 
137 

Strichkulturen, Beeinflus- 
sung durch Stoffwechsel - 
Produkte 176 
strömende Nährlösungen 80 
Stylonichia, Kultur 99 
Sublimat, Desinfektion 48 

— Giftwirkung 92 

— Wirkung auf Pilze 131 
Synchytrium, Kultur 159 
Syntenin, N-Quelle 23 
Syphilis, Kultur 200 
Symium alco 104 

Tabakrauch, Wirkung auf 
Mikroorganismen 74 

Taphrina, Kultur 150 

Tabozzis Anaerobenkultur 
71 

Temperatm:, Allgemeines 
59, 74 ff. 

— Bakterien 172 

— hohe und konstante 76 
Thalliumsulfat, Wirkung 

auf Pilze 131 
Thanmidium, Kultur 148 
Tbelebolus, Kultur 152 
Thelephoreen, Kultur 153 
thermolabile Stoffwechsel- 
produkte 81, 176 
thermophile Bakterien 172 

— Pilze 128 
Thermoregulatoren 75 ff. 
Thermostaten 74 ff. 
Thiotrix, Kultur 194 [160 
Tierversuch, Pilzkulturen 
tissue culture method 133 
ToLLBNSsche Nährlösung 17 
Ton, starrer Nährboden 30 
Torf, Nährboden 42 
Torula, Gewinnung 143 

— glutinis 147 

— Kultur 127, 147 

— Wiesneri 144 
Trametes, Kultur 154 
Transpiratien, Wirkung auf 

Kulturen 78 ff. 

— Wirkung auf Pilze 134 ff. 
Traubenzucker, Nährgela- 
tine 166 
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Tremellineen, Kultur 159 
Tricholoma, Kultur 154 
Trichomonas, Kultur 102 
Trimethylamin, Bildung 
durch Bakterien 183 

Triphyllos-Kolonien 168 
Tropf chenmethode zum Iso> 

lieren 55 
Tropon, N-Quelle 23 
Trypanosomen, Kultur 102 
Tiypanosoma Bruoei, Kul- 
tur 103 

— Lewisi, Kultur 103 

tryptische Fermente der 

Mikroorganismen 86 
Tuber, Kultur 151 
Tuberazeen, Kultur 151 
Tuberkulose, Kultur 200 
Turgor, Anpassung bei Pil- 
zen 127 
Tuschepunktkultur 56 
Tuscheverfahren zum Iso- 
lieren 56 
Typhus, Kultur 200 

U-förmige Brcagensgläser 
142 

Ultramikroorganismen 170 
Untergärung 144, 146 
Uredincen, Keimung 133 

— Kultur 153, 159 
Urobacillus, Sporenbildung 

86 [22 

Urobakterien , N -Ernährung 

UscHiNSKYsche Flüssigkeit 

164 [159 

Ustilagineen, Kultur 153, 

— Sporenvemichtung 132 
Ustilago, Keimung 133 

— Kultur 153, 159 

Vaccinium, Mykorrhiza 156 
Vakuum, Kultur in ihm 66 

Variation s. Mutation imd 
Modifikation 

Vaucheria, Kultur 107 ff., 
119 



Verdiinnungsmethode zum 

Isolieren 55 
Verdunstimg, Wirkung auf 

Kulturen 78 ff. 
Vermicularia, Fruktifika- 

tion 135 
Vibrionen, Anreicherung 183 
Viscum, Kultur 204 
Vitellin, N-Quelle 23 
Vitreosil 8 
Vögel, Spermatozoon 203 

— Trypanosomen 104 
Volvokazeen, Kultur 119 

W-förmige Beagensgläser 
142 

Wärme, Absorption 173 

Wafiseranalyse 97, 162 

Wasserbakterien, Kultur 
182 , 

Wassergehalt der Nähijbö- 
den 78 ^ 

Wasserstoff, Oxydation 
durch Bakterien 170 

Wasserstoffbakterien, Kul- 
tur 197 

Wasserstoffgasf iir Anaorobe 
67 

Wasserstoffsuperoxyd, Des- 
infektion 48 

Watte, Durchwachsung 153 

— Keimbett 205 

— Verschluß der Kulturen 
153 

Wein , alkoholfreier als 

Nährlösung 27 
Weinbefe s. Saccharomyces 

ellipsoideus 
Weinsäure, C- Quelle für 

Pilze 129 

— stereoisomere Verbin- 
dimgen in Nährlösimgen 
24 

Weinstein, Ansäuerung der 

Nährböden 83 
Wiener Normalglas 10 
Willia anomala 144 

— satumus 144, 206 



WBiGHT-BuBBisoher Ver- 
schluß bei Anaerobenkul- 
tur 70 
Würze als Nährlösung 27 
Wurzelknöllchen, Bakterien 
188 ff. 

Xanthoria, Gonidien 114 

— Kultur 155 
Xylaria, Kultur 153 

Yoghurt 186 

Zellen, isolierte, Kultur 
201 ff. 

Zelloidinkammem für Kul- 
tur isolierter Zellen 202 

Zellulose, C-Quelle 20 

— Denitrifikatoren 193 

— Lösung durch Bakterien 
88, 198 

— Pilzkulturen 123 
Zelluloseagar 206 [30 
Ziegeln, starrer Nährboden 
Zink, Wirkung auf Pilze 

130 ff. 
Zinkkarbonat, Nachweis der 

Säurebildner 82 
Zinksulfat, Wirkung auf 

Pilze 131 
Zitronensäure, Bildung 

durch Pilze 139 

— C-Quelle für Pilze 129 
Zoosporen, Algen 115 ff. 
Zucker, Reduktion durch 

Bakterien 171 

— Wirkung auf Legumi- 
nosenbakterien 199 

Zyanophyzeen, Kultur 116 

— Verhalten auf konzen- 
trierten Lösungen 108 

— Verhalten auf organi- 
schen Nährmedien 109 

Zygorrhynchus, asporogene 

Form 148 
Zygosporen , Entomo- 

phthorazeen 149 

— Hexenringe 148 

— Mukorazeen 134, 148 
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Bau und Leben der Bakterien, von Professor Dr. Wllh. Beneoke 

in Berlin. Mit 106 Abb. gr. 8. 1912. In Leinw. geb. oK. 15.— 

In dem yorliegenden Buch werden Gestalt, Zellenban, YerwandtschaftsTerhältnlsse» 
allgemeine Lebensbedingungen, Beiz- nnd Emährungsphysiologie der Bakterien behandelt« 
sodann dorch Schilderung einiger wichtiger Standorte sowie der geographischen Yer- 
breitnng die Bedeutnng fttr den Haashalt der Natur und Menschheit dem Leser vor 
Augen geführt. Um auch solchen Lesern, denen naturwissenschaftliche Sonderkenntnisse 
abgehen, den Gebrauch des Buches au ermöglichen, hat der Yerfasser in einem einleitenden 
Abschnitt: „Einfahrung in die Lehre von den Bakterien** eine möglichst allgemein ver- 
sUlndliche Darstellung von Bau und Leben der Bakterien gegeben und so den Bahmen 
gefügt für die eingehenderen Ausführungen der folgenden Abschnitte, die dem biologisch 
geschulten Leser ein Bild von der rüstig Torw&rtsschreitenden bakteriologischen Wissen- 
schaft und ihrer Bedeutung für die Kenntnis der Lebenserscheinungen im allgemeinen 
geben. Ein eingehendes Namen- undiSachregister wird den Gebrauch des Buches erleichtem. 

Das Verhalten der niederen Organismen unter natür- 
lichen und experimentellen Bedingungen, von h. s. 

Jennings. Deatech von Dr. E. Mangold. Mit 144 Figuren. 1910. 
Geh. JC 9. — , in Leinwand geb. JL 11. — 

n . . . Der klare und durchsichtige Aufbau der Gedankengänge, die sorgAltigen Zu- 
sammenfassungen in den einaelnen Abschnitten und die ansprechende Darstellung sind 
geeignet, das Verständnis für eine Beihe komplizierter Fragen nicht nur dem Fachgelehrten 
nfther au bringen, sondern auch in weitere, naturwissenschaftlich denkende Kreise au 
tragen. . . . Weitere Vorzüge der Darstellung beruhen in der kritischen Abfassung und in 
der Ausschaltung des spekulativen Moments bei der Besprechung der objektiven Er- 
scheinungen." (Botanitoho Zettung.) 

Einführung in die Physiologie der Einzelligen (Protozoen). 

Von Dr. S. von Prowazek, Zool. Assistent am Seemannskrankenbaus 
und Institut für Schiffs- und Tropenkrankheiten in Hamburg. Mit 
61 Abbildungen, gr. 8. 1910. In Leinwand geb. JL^. — 

„ . . . Das vorliegende Buch bringt cum erstenmal eine zusammenfassende Darstellung 
der Physiologie der Protisten. Eine erschöpfende Behandlung seines Themas hat der 
Yerfasser nicht geben wollen; sein Verdienst liegt vor allem in der Anregung zu neuen 
Forschungen, die das Buch durch Diskussion der sehr zahlreichen neuen Untersuchungen 
über Zellenbau und Zellenleben der Protisten bringt. Bei dem geringen Alter, auf das 
die Protistenkunde als intensiv betriebene fast schon selbstftndig gewordene biologische 
Disziplin zurücksehen kann, handelt es sich zum großen Teil um neue und neueste 
Arbeiten, deren Ergebnisse in dem vorliegenden Werk zur Sprache kommen." 

(Zeitschrift für wissensohaftliohe MIkrotliopie.) 

PlanktOnkunde. von Dr. A. Steuer, Prof. an der Universität Innsbruck. 
Mit 365 Abb. u. 1 farbigen Tafel, gr. 8. 1910. In Leinw. geb. o^ 26 . — 

„ . . . Dieses schöne Werk füllt eine Lücke aus. Die Literatur des Süfiwassera und 
marinen Planktons ist bereits derart angewachsen, dafi eine Zusammenfassung der Haupt- 
ergebnisse der modernen Planktonforschnng geradezu ein Bedürfnis wurde. . . . Knappe 
Darstellung und Übersichtlichkeit in der Behandlung des Stoffes, souveräne Beherrschung 
und vortreffliche Verwertung der sehr zerstreuten Literatur möchten wir dem Buche nach- 
rühmen. Als ein besonderer Vorzug erscheint femer das stete Hervorheben des engen 
Znsammenhangs «wischen der theoretischen Planktonforschung mit den Fragen der prakti- 
schen Fischerei . . . Die Ausstattung des Werkes ist tadellos. . . .** (Zoologisches Zentralblatt.) 

Kleine Ausgabe: Leitfaden der Planktonkunde. mü 

279 Abb. u. 1 färb. Taf. gr. 8. 1911. Geh. UK 7 . — , in Leinw. geb. .^ 8 . — 

„ . . . Jedem Naturfreunde mit offenen Augen wird die Schrift ein vorzüglicher Weg- 
weiser und Leitfaden sein bei der Beobachtung mariner Lebewesen und als solcher manche 
wertvolle Aufschlüsse über deren Zusammenleben geben.*' (Aligem. Botan. Zeltsohrift.) 
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Experimentelle Zoologie, von TH. Hunt Morgan, Professor an der 
Columbia- Universität New York. Deutsch von Helene Rhumbler. 
Mit zahlreichen Abbildungen und einer farbigen Tafel, gr. 8. 1909. 
Geh. JC 11. — , in Leinwand geb. JC Vi. — 

„. . . Es ist ein verdienatliclies Unternehmen gewesen, dieses Werk uns durch eine 
deutsche Ausgabe leichter zugänglich gemacht zu haben, zumal da dies in einer Über- 
setzung geschehen ist, welche sich völlig wie ein Original liest. Hervorgehoben sei an 
dem Buche selbst besonders die objektive Darstellung, welche die Tatsachen des Ezperimenti 
in den Vordergrund stellt und die Theorien zurücktreten läfit in Fragen, mit deren er- 
folgreicher experimenteller Sehaudlung wir eben erat begonnen haben. Überall treffen 
wir deshalb auf offene Fragestellung, überall begegnen wir Ausblicken auf ein ver- 
lockendes weites Arbeitsgebiet für die Zukunft." (Himmel und Erde.) 

Instinkt und Gewohnheit, von C. Uoyd Morgan, f. R. S., Prof. der 
Zoologie am University College in Bristol. Deutsch von MariaSemon. 
Mit einem Titelbild. 19ü9. Geh. JC 5. — , in Leinwand geb. JC ^. — 

„Wir lernen in Morgan einen ebenso feinsinnigen Psychologen wie Beobachter, einen 
kritiBChen Denker und umsichtigen Experimentator kennen, dazu einen Mann von tiefen 
Kenntnissen auf dem Gebiet der Entwicklungsgeschichte. Seine wohldurchdachten, sorg- 
fältig angelegten und ausgedehnten Beobaohtungsreihen sind fesselnd und regen zur 
Nacheiferung an. Was die Untersuchungen besonders schätzenswert macht, ist der Um- 
stand, daß sie sich auf den dunkelsten Teil der Tierpsychologie, den Instinkt, beziehen." 

(Monatshefte fUr den naturwissenschaftlichen Unterricht.) 

Lebensweise und Organisation. Eine Einführung in die Biologie 

der wirbellosen Tiere. Von Professor Dr. P. Deegener. Mit 164 Ab- 
bildungen. 1912. Geh. JC 5. — , in Leinwand geb. JC ^. — 

Der Leser soll auf Grund der ihm übermittelten Kenntnisse zu der Überzeugung ge- 
langen, dafi 1. eine nahe Beziehung zwischen der Gestalt des Tieres und der Art seiner 
Lebensführung bestehe, daß aber 2. diese Gestalt nicht allein ans der Anpassung an die- 
jenigen Verhältnisse resultiert, unter welchen das Tier heute lebt, sondern da£ die Um- 
formung an einen Znstand anknüpfte, der ererbt, und seinerseits wieder z T. der Ausdruck 
einer bestimmten anderen Art der Lebensführung war. — Das Buch ist von einem be- 
stimmten theoretischen Standpunkt ans geschrieben, ohne doch in einer Theorie zu gipfeln. 
Es will dem selbstdenkend cn Leser Materialien an die Hand geben, ein eigenes begründetes 
Urteil zu gewinnen, und enthält sich daher tunlichst breiter theoretischer Darlegungen. 

Die Fundamente der Entstehung der Arten, zwei in den 

Jahren 1842 und 1844 verfaßte Essays. Von Charles Darwin. Heraus- 
gegeben von seinem Sohn Francis Darwin. Deutsche Übersetzung 
von Maria Sernon. Mit 1 Porträt Charles Darwins und 1 Faksimile- 
tafel, gr. 8. 1911. Geh. JC. 4.—, in Leinwand geb. JC h. — 

„ . . . Mit besonderer Ausführlichkeit beschäftigt sich Darwin in diesem Werke mit den 
Fragen der Yarietätsbildung, der Mutation, Bastardierung, Vererbung usw., Fragen, die 
trotz des beispiellosen Erfolges seiner Selektionstheorie doch erst seit verhältnismäßig 
kurzer Zeit in den Brennpunkt des Interesses gerückt wurden, so dafi nicht nur der 
historisch interessierte Leser, sondern auch der moderne Experimentalforscher, ja über- 
haupt jeder Naturfreund aus den Fundamenten zur Entstehung der Arten reichste An- 
regung und Belehrung schöpfen wird. Das Werk stellt eine notwendige Ergänzung zu den 
anderen Schriften von Charles Darwin dar.'' (Zeitschrift f. Literatur, Kunst u. Wissenschaft.) 

Die Metamorphose der Insekten, von Prof Dr. p. Deegener, 

Privatdozent und Assistent am Zoologischen Institut der Universität 
Berlin. 1909. Steif geh. Jil,— 

„Es fehlte bisher an einer zusammenfassenden wissenschaftlichen Betrachtung der 
Insektenmetamorphose von phylogenetischen und allgemein biologischen Gesichtspunkten. 
Der offenbar auf lamarokistischer Basis stehende Berliner Zoologe versteht es, diese Lücke 
auszufüllen, und zeigt für Forscher eine Menge neuer Fragestellnngen." 

(Zeitschrift fUr den Ausbau der Entwiokiungslehre.) 



Verlag von B. G.Teubner in Leipzig und Berlin 



Blumen und Insekten IhreAnpassungenaneinaiNlertt. ihre gegenseitige 

Abhänalgkelt. Von Professor Dr. 0. von Kirchner. Mit 2 Tafeln und 

169 Abbildnngen. 1911. Qeh. JC 6.60, in Leinw. geb. JC 7.60. 

^1 fehlte bie heate ein denrtigeB Werk, weichet all die yielen Elxuelbeobaohtangen 
kritisoh ordnet und lui ammenfafit, und dabei lowohl der botaniiohen wie der aoologiaehen 
Seite gerecht wird. Ei handelt rieh aber bei dem Kirohneriohen Werk nicht etwa um 
eine rein kompilatorisohe Arbeit, sondern der Verfaeier hat das meiete selbit geeohant 
und geprüft, wodurch die Dantellnng an Yerläsaigkelt wie auoh an Lebendigkeit sehr 
gewinnt. Zahlreiche instroktire Figuren, meist nach Originalseiohnnngen des Verfassers, 
sind dem TortrefFliohen Werke, das sowohl der Zoologe als auch der Botaniker mit Q«. 
winn und OenuA lesen wird, beigegeben.** (DeuttOhe Literaturzeltiiiig.) 

Einführung in die Biologie znm Gebrauch an höh. Schulen u. zum 
Selbstunterricht. Von Prof. Dr. K. Kraepelin. 3. Aufl. Mit 844 Abb., 
6 mehrfarbigen Tafeln u. 2 Karten. 1912. In Leinw. geb. JC 4.80. 

„. . . Daher ist auch dieser Leitfaden als ein ganx rorzüglioher su bezeichnen. Er faAt 
das Allgemeine rom Leben der Tiere und Pflanaen kurx ausammen und gibt eine Über» 
Ficht über die Sinnesphysiologie des Menschen, über die Ethnographie und die Prfthistorik. 
Er zeigt das, was meines Erachtens daa Wesentliche für d'esen Unterricht auf der Ober- 
stufe wäre, daß nicht eine Fülle neuer Tatsachen den Schülern geboten werden, sondern 
diese übersichtlich zusammengefaßt und von allgemeinen Gesichtspunkten behandelt 
werden, dabei aber die physikalis-chen und chemischen Kenntnisse der Schüler ausgenutzt 
werden. Wir wollen dem Verfasser dankbar sein, daß er uns ein so gutes Vorbild geliefert 
hat, wie ein solcher Unterricht zu gestalten ist.** (■onttttohrlft für h6here SohHlen.) 

Biologisches Pral(til(um für höhere Schulen, von Dr. 

B. Schmid, Oberlehrer am Realgymnasium in Zwickau. Mit 75 Abb. 
u. 9 Tafehi. 1909. Steif geh. Jk 2.—, in Leinw. geb. JH 2.60. 

Dieser Leitfaden ist für solche Anstalten bestimmt, die den biologischen Unterricht 
mit praktischen Übungen verbinden. Der Inhalt erstreckt sich auf das zoologische und 
botanische Gebiet und berücksichtigt in Jedem dieser Teile außer dem anatomischen Bau 
Ton Tier und Pflanze auch das physiologische Moment, wenn auch den Verhältnissen ent- 
sprechend der pflanzenphysiologisdie Kursus usw. ungleich weiter ausgedehnt ist als der 
tierphyaiologische. Soweit es angängig, bewegt sich das Buch in einer Art Systematik. 
AUen Übungsbeispielen ist eine Anleitung nach der rein manuellen Seite hin beigegeben. 

Skizzen und Schemata rar den zoologisch-botanischen Unterricht. 

Zugleich zum Gebrauch für Studenten der Naturwissenschaften. 
75 mehrfarbige Tafeln nebst Erläuterungen. Von Dr. Otto Jansen, Ober- 
lehrer, Leiter des Museums f. Naturkunde m Köln. 1912. InKarton,^ 10. — 

Der Wert des Zeichnens für den naturwissenschaftlichen Unterricht wird heute all- 
gemein anerkannt; es soll nicht nur das Einprägen des zu lernenden Stoffes erleichtem 
und das Oedächtnis unterstützen, sondern ganz allgemein die Anschauungsfähigkeit des 
Schülers steigern und seine Handfertigkeit fördern. Im biologischen Unterricht der höheren 
Schulen ist die Botanik besser daran als die Zoologie; während in jener meist wirkliche 
Gegenstände als Zeichenobjekte dem Scbttler in die Hand gegeben werden können und sollen, 
ist die Zoologie der Hauptsache nach auf die Abbildung und Vorzeichnung angewiesen und hat 
es Budem meist noch mit yerwickelteren und schwierigeren Organisationsverhältnissen lu tun. 

„Die gut wiedergegebenen Skizzen sind eine ausgezeichnete Anleitung für das Zeichnen 
der zoologischen Objekte und können auch erfahrenen Lehrern bei der Vorbereitung gute 
Dienste leisten." (Zeitschrift fUr das Symnatlalweten.) 

Beiträge zur Methodik des biologischen Unterrichts. 

Gesammelte Abhandlungen Hamburgischer Lehrer. Herausgegeben 
von 6. R. Pieper, Seminarlehrer in Hamburg. 1908. Creb. JL 1.60. 

Die gesteigerte Entfaltung der Naturwissenschaft und ihre wachsende Bedeutung fUr 
das Kulturleben der Gegenwart haben auf die Methodik der Biologie einen fördernden 
Einflufi ausgetlbt. An dem Werdegang der Biologiemethodik mitsuarbeiten und augleich 
Ober die wichtigsten modernen metliodischen Bestrebungen zu orientieren, ist der Zweck 
dieses Werkes. Der Inhalt wird in Abhandlungen aus der Feder yerschiedener Verfasser 
dargeboten. Die einzelnen Abschnitte zeigen eine geschlossene Darstellung, so awar, daß 
der innere Zusammenhang aller Abschnitte sowie eine gewisse Vollständigkeit angestrebt 
worden ist. Zahlreiche literarische Hinweise am Schlüsse einzelner Artikel dtlrften dem 
Leser willkommen sein. 
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Lehrbuch der Physik für Mediziner und Biologen, von Dr. 

Ernst Lecher, Professor an der Universität Wien. Mit 499 Abbildungen. 
gl. 8. 1912. Geh. JC 8. — , in Leinwand geb. M 9. — 

Den erstsemestrigen Medizinern ist es meist unmöglich, eines der derzeitig gebräuch- 
lichen Lehrbfloher der Physik so zu bewältigen, dafi ihnen daraus bleibender Lebens- 
gewinn erwächst. Darum empfiadet auch die Mehrzahl das Studium derselben Physik, 
welche der modernen Medizin so unschätzbare Dienste geleistet hat, als überflDssige Last 
Diesem Mißstand will Verfasser mit seiner „Physik für Mediziner und Biologen'* abhelfen. 
Dies Lehrbuch bringt nur jene wichtigsten Hanptlehren, deren Kenntnis fär jeden natur- 
wissenschaftlich Gebildeten, also auch für den Arzt unerläßlich ist; anderseits aber werden- 
alle jene zahlreichen physikalischen Resultate, welche in Physiologie, Diagnostik und Tiiera- 
pie zur Verwendung kommen, möglichst eingehend behandelt. Gerade durch die Erkenntnis 
der biologischen und medizinischen Wichtigkeit bestimmter physikalischer Erscheinungen 
soll dauerndes Interesse des angehenden Mediziners für die Physik erregt werden. 

Einleitung in die experimentelle Morphologie d. Pflanzen. 

Von Dr. K. Goebel» Professor der Botanik in München. Mit 135 Ab- 
bildungen, gr. 8. 1908. In Leinwand geb. JC 8. — 

Die experimentsUe Behandlung der Gestaltungsverhältnisse hat in den letzen Jahr- 
zehnten in der Biologie einen gewaltigen Aufschwung genommen. Die Pflanzen sind für 
solche Untersuchungen ganz besonders geeignet, weil sie im allgemeinen viel „plastischer** 
sind als die Tiere. Das Goebelsche Buch gibt zum erstenmal eine ausführlichere Dar- 
stellung der bis jetzt vorliegenden Ergebnisse der experimentellen Pflanzenmorphologie 
und bringt zugleich eine lleihe neuer Untersuchungen des Verfassers. Die Versuche sind 
so beschrieben, daß sie leicht und mit einfachen Mitteln wiederholt werden können. Es 
dürfte das Buch nicht nur für den engeren Kreis der Biologen, sondern auch für Lehrer 
und wissenschaftlich interessierte Gärtner von Interesse sein. Der Inhalt zerfällt in 
6 Abschnitte. Der erste behandelt als Einleitung die Trobleme der experimentellen Mor- 
phologie, der zweite schildert die Abhängigkeit der Blattgestaltung von ersteren Faktoren, 
der dritte die Lateralität (d. h. die Arbeitsteilung zwischen Haupt- und Seitensprossen), 
der vierte die Bogeneration, der fünfte die Polarität. Zahlreiche Abbildungen, mit wenigen 
Ausnahmen Originale, erläutern die Darstellung. 

„Das Werk verdient schon deswegen außergewöhnliches IntereBse, weil in ihm die Er- 
gebnisse der experimentellen Morphologie der Pflanzen zum ersten Male lehrbnchmäßig 
zusammengestellt werden." (Archiv für Entwicklungsmeohanik der Or0anismen.) 

Der gegenwärtige Stand der Abstammungslehre, von 

L. Plate, Professor an der Universität Jena. Ein populärwissenschaft- 
licher Vortrag und zugleich ein Wort gegen Joh. Reinke. Mit 
14 Figuren, gr. 8. 1908. Geh. .i{ 1.60. 

Der Vortrag erörtert ausführlich die Frage nach den Konsequenzen des Darwinismus 
fflr die christliche Weltanschauung, weil die Gegner der Abstammungslehre mit Unrecht 
behaupten, sie zerstöre alle ethischen Fundamente. Der Verfasser zieht scharf gegen den 
Kieler Botaniker Beinke zu Felde, dessen unklare und widerspruchsvolle Angaben 
kritisiert werden. Das letzte Kapitel handelt von den Triebkräften der Artbildung und 
zeigt, dafi Darwins Ansichten im großen und ganzen heute noch das Bichtige treffen durch 
die glückliche Kombination der Larmarckschen Ideen mit dem Selektionsprinzip. 

„Die vorliegende Schrift Plates ist ein prächtig kristallklar geschriebenes Wort über die 
kategorischen Beweise für die Abstammungslehre, über deren ganze und halbe Gegpier 
und über die wissenschaftlichen Kontroversen und Probleme der Deszendenz." 

(Liter. Beilage zu der Lehrerzeitung f. Thüringen u. Mitteldeutsohiand.) 

Lehrbuch der PaläOZOOlOgie. von a. o. Professor Dr. Ernst Freiherr 

Stromer von Reichenbach» Privatdozent an der Universität München. 
In 2 Teilen, gr. 8. In Leinwand geb. je J{ 10. — . I. Teil: Wirbel- 
lose Tiere. Mit 398 Abbildungen. 1909. II. Teil: Wirbeltiere. Mit 
324 Abbildungen. 1912. 

„Der Titel bedeutet ein Programm. Der Verfasser vdll im engsten AnsohluB an die 
Zoologie vor allem den Bau der Tiere klarlegen. Natürlich handelt es sich dabei den 
paläontologischen Bedürfnissen entsprechend vor allem um die erhaltsfähigen Hartteile. 
Die Weichteile yrerden nur so weit geschildert, als sie auf die Gestaltung des Skeletts 
von Einfluß sind. Das Stromersche Werk will also nicht etwa das Studium zoologischer 
Lehrbücher überflüssig machen, es setzt im Gegenteil deren Kenntnis voraus . . . wer sich 
diese aber angeeignet hat, wird in dem Buch einen ausgezeichneten Führer beim paläonto- 
logischen Studium finden. Die Darstellung wird unterstützt durch zahlreiche vorzügliche 
Abbildungen." (Liter. Zentral blatt.) 
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ARCHIV FÜR 

RASSEN- UND GESELL- 
SCHAFTS-BIOLOGIE 

EINSCHLIESSLICH 
RASSEN- UND GESELLSCHAFTS-HYGIENE. 

Eine deszendenztheoretische Zeitschrift ftlr die Erforschung des Wesens 

von Rasse und Gesellschaft und ihres gegenseitigen Verhältnisses, für 

die biologischen Bedingungen ihrer Erhaltung und Entwicklung sowie 

für die grundlegenden Probleme der Entwicklungslehre. 

Herausgegeben von Dr. A. Ploetz in Verbindung mit 

Dr. A. Nordenholz (München), Professor Dr. L. Plate (Jena), 

Dr. E. Rüdin (München) und Dr. R. Thurnwald (Berlin). 

X. Jahrgang 1913. Jährlich 6 Hefte zu etwa 8-10 Bogen. 
Preis für den Jahrgang M. 20. — . Einzelhefte M. 4. — 

Das Archiv für Rassen- undOesellschafts-Biologie will eine deszend.enztheoretische 
Zeitschrift sein „für die Erforschung des Wesens von Rasse und Gesellschaft und 
ihres gegenseitigen Verhältnisses, für die biologischen Bedingungen ihrer Er- 
haltung und Entwicklung sowie für die grundlegenden Probleme der Entwicklungs- 
lehre". Speziell beim Menschen gehören in die Rassenbiologie alle Betrachtungen 
über Geburten- und Sterbeziffer, Aus-, Ein- sowie Binnenwanderung und 
daraus resultierende Veränderungen der Rassen, über Fortpflanzung, Variabilität 
und Vererbung, über Kampf ums Dasein, Auslese und Panmixie, über wahl- 
lose Vemicl^tung und kontraselektorische Vorgänge, über direkte Umwandlung 
durch Umgebungseinflüsse, über die Ungleichheit der etwaigen verschiedenen 
Rassen in bezug auf Entwicklungshöhe, über ihren Kampf ums Dasein gegen- 
einander sowie über die aus allen diesen Faktoren sich ergebenden Kon- 
sequenzen für die Erhaltung und Entwicklung einer Rasse, für die Rassen- 
Hygiene, mögen sie die einzelnen, die Familie, Gesellschaften oder Staaten 
betreffen, mit allen ihren Ausstrahlungen auf Moral, Recht und Politik. - Das 
Phänomen der Gesellschaft ist von dem der Rasse verschieden. Beim Men- 
schen sind Gesellschaft und Rasse zwei vielfach in- und durcheinander ge- 
schobene Gruppierungen, die sich gegenseitig stark beeinflussen. Auch die 
Gesellschaft hat eine biologische Grundlage und baut ihre Funktionen auf die 
Organtätigkeiten der sie bildenden Individuen auf. Somit muß es auch bio- 
logische Bedingungen der Erhaltung und Entwicklung einer Gesellschaft geben, 
also auch optimale für ihre sicherste Erhaltung und beste Form (Gesellschafts- 
Hygiene), die ebenfalls noch der wissenschaftlichen Diskussion offen sind. 
Ausführliche Literaturberichte sowie Notizen über hervorragend wichtige poli- 
tische und kulturelle Ereignisse und Tendenzen sind jedem Archivheft beigefügt. 

Probehefte umsonst und postfrei vom Verlag 
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». . . Der erfte Banö oon R. fjt^W liest fe^t oor, in prSt^tiger Ausftattung unö mit fo prfic^tisem 3n1)alt, 6a|s 
»ir 6em Derfaffer fflr öie BemSItigung feiner ft^mierigen Hufgabe aufrid^tig öantbar ftnö. 3eöer Soologe unb 
icöer 5reutiö 6er tLienoelt loirö btefes tDert mit Dergnfigen ftuöieren, öenn 6ie moderne soülogift^e Citeratur 
»cift lein tDerf auf, ^el^es in öiefer gro63Ügigen tPeife alle Seiten 5es tierifd)en Organismus fo eingebend 
be^anbelt St^on ein Uberblict ilber Me oerf(f)ieöenen Kapitel I&gt ben Reid^tum bes 3nbalts erfennen. . . 5fir 
bic £efer unferes Ar^ios ift bie (Einleitung bes Bu^es befonbers intereffant, ba ber Derfaffer ^ier auf Seite 47 
bis 112 einen re^t guten Überblid ilber bie Abstammungslehre unb ilber bie p^tjlettfd^en Bejie^ungen ber 
tCierftfimme unb mi(^tigften Klaffen gibt. Se^r richtig ^ebt er oon ben (Begnem ber abftammungsle^re ^eroor: fba% 
ie nid)t emft 3U nehmen finb' unb ba^ es , (Befilqlsmerte, nic^t (Brünbe tDiffenfd)aftIt(^er Brt' finb, mel(^e fie oeranlaffen, 
i(^ ber Anerf ennung ber Hbftammungslel}re entgegensufteüen. . . . ßeffes tDerf mirb fid) halb einen (E^renpla% in 
eber großen biologift^en BibKot^el erobern." {JL, '^tait int Jtrifytp fitr ^a^en- un^ ^tftüf^aftS'^ioU^it.) 

... .Das ausge3eid)nete Buc^ oon Qeffe fte^t in^altlid) burdtweg auf öer Qöf^e ber mobernen ^orft^ung unb seugt 
fomo^I oon oduiger Bei)errf^ung bts gemaltigen, in ber 30oIogi|d)en unb p^i}fio(ogifd)en Citeratur oorliegenben 
Stoffes mie oon eigener burAbringenber Arbeit bes Derfaffers. formal 3ei(^net es fid) öur^ bie etnfaAe 
Klarheit ber Spraye aus. Die Durd^arbeitung bes tEe^rtes ift fe^r forgfältig, aud» bie Ausftattung mit 
3nu|trationen ift oor^ilglid). So ift bas Bud) oon treffe ba3u berufen, oielen ein suoerläffiger 5ilbrer auf bem 
(Bebtet biologifqer T[terbetrad)tung 3u fein." (fRebiiinifi^e jtriniE.) 
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Ocrbau und Ocr leben 

in ihrem ZufatntTieiibaiici betrachtet 

Don 

Dr. R. Reffe unb Dr. f. Dof lein 

Profeffor an ber Canbmirtf^aftlit^en profeffor ber 3ooIogie an ber UnioerfitSt 

I)oc^f(^uIe in Berlin 5reiburg L Br. 

2 Banöe oon {e ca. 800 S. £e^«8. ITIit ca. 900 Hbbilöungen unb ca. 35 (Cafein in 
$(i)tDar5' unb Buntörud un6 ©raoilrc nac^ Originalen oon fj. ©enter, HI. fjöpfel, 
€. CQöß, (E. Kifeling, ID. Kul^nert, C. merculiano, £. müller-lltains, 

O. PoIIrat^ unö öen Perfaffern. 

6ercbniad«voU geb. fti Origftiat-GatizUftienband je M* ^o* — t 

fti Orfgftial-Ralbfratiz |c M« ^^*— 

I. Banö: Dtr Cferfeörper als relbrtandtger Organismus. Don H. Qeffe. IHii 

480 flBBilöungen unö 15 (Eafeln. [XVII u. 789 $.] 1910. 

II. Banö: Das der als 0Ued des INfaturganzen* Don 5* Doflein. [(Erfc^etnt im |' 

Srüyalir 1913.] |' 
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obiettio un^ faqliA auseinanöergefe^t. Die5üne bertEatfad^en ift logifd) unb ilber jeugenb oenoenöet. ttirgenbs ift 
poetifd)enUbertreioungenRaum gegeben. 3nfoIgebeffen mirb {eber bas Bud) mit grolemiBeminn unb tro^bem grojsem 
(BenuJS lefen unb (Einblid in bm €rnft ber tOiffenfdiaft aeioinnen. Das f^öne wert barf als ntufter ooHstfimli^er 
Bei)anblung n)iffenf(^aftli(^er Probleme beseid^net loeroen.* (JiiUxaxifä^tx S^a^resbetii^t bes piretinnbes.) 

,,Die Derfaffer ^en ein tOer! gefd^affen, bas aud) ber miffeufd^aftlid) gebilöete 5a^mann genift mit 3ntereffe 
unb oielfac^em ttu^en lefen fann. (Es oerfte^t fid) oon felbjt, bog ein Bud), n>eld)es fi^ bie Aufgabe ftellt, fo 
biffi3Ue toiffenfc^aftlic^e Probleme aud) bem Caien oerftänblid) ju geftalten, ber bilbli^en Darftellung nt^t ent- 
raten lonnte. tOas ber 5a(^ntann im Caboratorium an bzn Präparaten le^rt, mugte ^ier auf bem IDege ber 
3nuftratton 3U erflären Derfud)t loeröen. Den Derfaffern foll es 3um tobe nad^gefagt merben, ba6 fie bei aller 
5reigebigfeit ber Ansftattung öer Codung toiberftanben I)aben, ben €rnft bes tPertes burd( Beigabe fiberftfiffigen 
3ierates 3U entrofirbigen. Unter ben 479 abbilbungen, bie ber erfte naI)e3U 800 Seiten (Cert faffenbe Banb ent« 
^ait, finbet fid) faum ein Bilb, toeld^es nit^t n)efentli<$ 3um 3nl}alt gefrören toärbe.* (fieräriuii^es ;^eittra(b(att.) 
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